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WIRE FRAME
RADIATOR FRAME
WINDOW FOIL
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FLUSH GAP
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RADIATOR
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beam
beam pipe
proton
378 cm (42 paddles)
48 cm
90 cm (10 cells)
90 cm (10 cells)
50 cm
11mm lead
scintillator paddle
Calorimeter
Preshower
photo−multipliers
9x9 cm  lead glass block2
   :  #<   
< 	 + 	   ( 

 +  	 <  
		 	
    	   
  
 

 . 	 	 	 

 	   	 
 
 	  
 +<#$  #	  	 
<
 	  
  


 ( 
 	  	 		 	 : 
 	$ < 
  

  
 

  	 
 * 
 =	 
  	   <	
	
 		
 
( @ 	
#
  
M   

 
 
 	   3	
   	 
 

 	 &  
 
 
  
 

  


 
<	 	  
  (    

 
	
  &: 	
	
$ 
  
	 
	  
 < 
 	   
 	 	
 	
: P &7"7 R
 

   	 

P &"7 R
 
$ 

   	F
 	 
 

	  

 *  		 	 		 	 	
#
 
< #	

 	$  
=   	 	 	 
<
  =  1 	
 <	 U0V 	 	 
< 

  	
		
 * 
 

		 <	 	   	  		 <	 	    
 
 .	  # 
 	   
< 	 
      

  	 
< 

  	 	  
	     	


 #  	
             	 
<
	 
     6
  
  9	   
  
< 	  P 
"

	         	   
		 $ 
  #  	=	  (
   
  & 

	
    &  	
$ 
 
 	 =  7BC 
/    4
9 cm
electromagnetic shower
hadronic shower
50 cm
   1  #<     	 	 	 
<
 	
 +'",'  
///  
(   

 B+$ +&$ 	 +C 	  
 ( 

 

		 	
  
 	 @   	
   	
E  
 	   @	 	 
 	 @	 
 #

  
        
+ 	 +& 	 #  
	
 B  <  


 	 
	  )C$ <
+ 
#
 
  
<    	=	     
<
 
 
<	 	 =  : ( 
 + 	


  ) # 
	 

  # 
  # 
 	  	 ( 
	
    
 
    	    	 &&     B
	 	
C 
  	 	  + 
	
 

	    	 	
	 
<  

 
 	 	  
	
$ < 	
  	
	 
<
 	   	 
	   
	
  	   	 	
	 	 : +	
 
 	 
 	  	
	 ( 
< 
	

 
	
 	 	
 
  	 =  7BC$ 
	 <   


	  
 
( 
<  + 
 
 
 	    <   	
 
 + 	 +& (  
 	
 	  
 < 
  
<$
  
 	  	 	   ( 
 + 
 	
  	 	  
	  
 B=  )C * 	


   
	 
  
 
	 	 

		  
  < < 
 	  
 
 ( 
	 < +
	 +&  	
 	  +'",' 
 <   < 


	 
 	 
	  ) 
///! 1 9 
*	 # 

 	

  +'",'   
 	

  
 	
 	 	

	   
 (
 
 
   
   

 
!'   

	

     	=	 
$   9	   < 

 
   J	    	  
 	$  
 

  

 	  (  	  	  	
 <  9	 	

 *	  *!    < # 
 	  ( 
  
 	=	  
 	  =	    B; C$ #	  	 $
   
  	 B; P C   	 B; P C 6 		  9	
 J@
 <
#
	 	 
  6
F $ 	 	 
<  U-:V
 
    	  G6F 
 #	 

 
B; C P
<
#
B C
 
B; C
 
!
	
<
!
B C
 
B9 C
B C
< 
 
BBC C 
     	 B	C < 	  <

 	 	  	   (
  
	
$ 	 
	 
	
$   
  
 
 <  	
	 	 
  +'",'$ <#$  9	  
 
 ( 	

	
  @     
	 
		 
 	  *! 

 	  	 	
 B =  7C   @$  	 	 	

	
   ("!$ 
  
 	  
	

    	 

<  (
  


   
	

   
   #	
   	 5		 	  

 
  #	 
 	 
	
  	 	 	 9
 	 #	  		

	  	 
 
.	 	  
 
 
B C 	 
 
B C  	 	  
  =,

 
=,

 
P &


 
B C

 
B C
B )C
*	 
   	 
	
 	  J@ 
 
 3	 

=,

 
P &

<


B C
 
B C
<
	
B C
 
B C
P =,
 
  &

T B -C
<
=,
 
 &


 
B C

 
B C
	 T 
<
	
B C
<


B C
B 0C
( 3	 =,
 

 =	   $  
< $  "*2+ 
 	  ("!  +'",'  <	 		
  *! #
  	
=	
=,  =,
"
#
L =,
	$
L =,
%&'(
B 7C
< =,
%&'(

  
 #  *! #
   
 	    
=,-  =,
%)
P
	

#
=,
%)
#
B :C
( 
 	  
 3	 	
 #  
@ ("! 
 *	   J@  T

 	 	 B  	 J@
  	
 	 	
  

C 	 	 
/!  !

-8
-6
-4
-2 0 2 4 6
-8 -6
-4 -2
0 2
4 6
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
x 10 2
PID5
PID3
   & 2	  *! 	 *!-  	 
	  	
 	 	


 #
 
3	 =,L=,- 
 
   	=	 (
 @	 
 # 

	 
  J@  
  	
	 	R 
Æ	  
 	 =,L=,- 

 *	 =  &  	  *!- 	 *! 
 
<	E  
	
 B
 C
 
	    
   	
 B C 
   
	   +'",' *! 	  	 	 U0V 
///    +
( 	  	 	 	 9
$ #  		 3 < 

 B

$  	 	
 	C 
 		   

 # 

 =
   
  - 	 
 
  
	 

  #
 		


  =
   
   		 
 	 	
  	  
   
  
 	$  
	  
,( 
	   	   	  
  	 # 	 	
 #
 	  =	  		
 , 		 	  5	 ,		 
 B5,C
	  	 	 U0)V 
%!' &		
( +'",' @	 
 3 <  #  
   
  @
		  
 
   

 

     BC			 
  *	     #   < 	$ 
 		



  
$ 		  	 # 
	$ $    	 
  
!   
(
 
 	 #    3
	      #   
  		 	  +'",'  

 	  	 	 U0-V ( 

	   +'",' 
 ( &$ =		  	 	
 
	
#	 ( & 
 	 
 	     
 !* 
 

 (
=  !* ( &$  <	  		
 #   	 	  
	 		
 +
 + 	 +& # 
	
 	
 	  	 
  



  
 		 
	   	 # 
	
 	  
	
 	

 	 	
$ 
  	   
	
 	  
<
+ 	  $ <   	 
 !* 
	
 
*	 	$  		 	 + 
  	  
  
 
		   	  B #
 	   	   
	 C 	
  #  
 	 	   	   	
 	 
<
   	 	  
	
 	   	

< + 
  	 	   	 	  
 	 
	
 +& 	 +  	 <   
 	 <  < 	
 
 (
 



  	  	 
 ( 
	 	  
< 
 3   #  	 	
	 #$ 	
  # 	 	 
 ( 
  < 	   

 	  	 
	


	 
 	 	
	  B	C < 
  : 5  	 	 
E  	
   
	 
< 
  	    	
 	
  <	   
 $  
 
	
 ": 5 <


 	   	 

 	     
 
	F

	 <  
 <	        
$  	 

 <  	
    #
  
 <     <

	  
 
	 
  			 < 	
  
   	

$   


	
<
 
   - 5$ 3#	  	 #	 
	  	  P B  

C 
":7 <  
   	 	 


  	   
  (

 	

    
	 
 	 	  3 	 	
 # 	
    
    ":7 U&&V$ 	 
  <
	 	 #	
   
     
 			  

<
 
  & ) 5  @	  	 #    !* #	
 
 #
   B  "1&C 
 ( & 
 3 	  Z	 	

   	 	
 
	
#	$  &0 
   # (
  &0 
 =	 
     5	
,		 
 ( =  
	
   5,  	 
	 
	
 
	 #	
 	 #     

 

 
/  +  !
%!( & " 	
( 	
 	 U00V 
#
  
  	
 
$ =	 
    
	 
 
	  	  

 
	  
 



 P
)
#
B 1C
( 		   	

 
 
 3	 
 

  
	 
 
	 $   
		 

 
	 
 	<	 ($  	

	 	 
 
 (
 	 
    
	 9  

	
 *	 
   
	   
 
	 



 




  6

	 *	 	   
	 	  
 	 	 		 



 
B 	C *    
 	 	$ 	 
 
	 



 



B,[ 
	C 
 

 ( 

 
	
  
 	
  @ 
U07V 	  	
 	  	  
	  
  
 	





 P
)
 

#

B &C
(  

 
	 #


  	   9	 

 
	 #  
	 +**   	
 	
#

P
	
""
>
#

\
\ B &&C
	 	 	  	 Æ	 >   	
 	 (  	

	 
 =	 
 ?

#
P &#

 *
 # 
 	 	   ,	
2 
	
 U0:V ( < =	 
 
   
	 	$ 	
 
	
$    < 	 
$ <  	 	 


 
   
	   7   <	
   
  B
 =  )C 
'  
 
  & 

 ' 
 
    	 	#
  ( 
 6$ ,[ 	 	  #	
$   
 	
 
	 3
 < 		 
	
 	  
 

		  	 	 
	 # ) - 5 6	 #	
  

 
	=	 	  	 	 	 	   <  
 "	 

 < 		   	 
 
#    
 (
  # <     	  		 
 	 
   
 
	
    
	 		  
6 

 
	 '#	   
  
  	    #
	 	 
	 	 	 
	   
 	
$ 
 	Æ	
 	
  3	 	
	
   =	 

 
 < 
  	
   	

	   	 
 	  
	 @	 
	
    		 	

	  &O 	    U01V ( #  
 	  	
 
	
   6 
$  
  	   =  	
 #

 	 	    	 			  	 	 	 	 

 	 	
	 3  

 

	
 8		  	 		 	  		! 			  	 	  	 		
 	 	 	 	   				 	 	  			
!!   
beam pipe
beam
60 mm
66 mm
8
8
m
m
   && + 
	 	  
   	
 	 ( 
M 
 @
 
 	   	  
  		 ( 
  
<
 
  	
 	#
  	 	   
	 J     
  	


 	    	$ 	 
	   	
 
 	  	
	
	 
  	$   		   	
 
  #	  
 		    	$ < <
 	 @		 		 ( 
= @	
 #  < =  
	
 	  +'" 	$ < 	 # 

 
#

 .	 	 
  	

 	   	 
    


 
	   	
$  = 
 
 	    
 = 	#
 
 	 
   

 	 ! 	
'! 	
.	    

 
   +'",' @	 
 		  9	
3 J# 		
   
	   		 # 
	
# 


$
<	 	   	
 

  
 	   	  =	 
$ 	
#   
	  
 		
 !9	 
   	
 B$$
/ 	 C  	## 	 
 


 	  	=	 
   	 <	
 

		  
	 
   		 
*	  &110  +'",' 	  


  
 
 

 < 
 ( ("!$  	    
	 

 #
@	 	R	 
	 ( 	 # 	 	=	   
<
  	
   

>
2	#  <  	 
 	
 
# 	
 	   	 	 B )  &) 5C ( @	  
	 	 	  #  	 	=	$  

>
2	# 
<
    "	 *	
>
2	# B"*2+C  < <
 	
 	 &11: 
( +'",' "*2+  
  =
 "*2+  	   @	  


 
 
>
2	#   	 	
$ 	
 	 	
 
*	 
  < < 

   
>
2	# 	
 	 
  
	
  +'",' "*2+  ( 
   
   	=	

B*!C <   
 < 
  #	   "*2+ 
	  <

  @	  < 
'!#

	 	


( 
   	 	   < # 	@ ( 
 *

P *(  
 #	 < # @ 	 
  < 
>
2	# 	 U7V <	#
@ @
 *

B
 	 
 	 	 	  

 <#
  
 
  	 	 	 92  		      	"   	:
	   	 	 	
!(     #$% 
	  
  
	C (

>
2	# 	 
 	
 	 
  


	 	  #    	 #	 

  P
&
.(
B) &C
< . P @* ( 	 
>
2	# 	
  
  	  
 #	
   	( 	 U7&V

 

:
P
$
:
 
B& 
&
.
 
(
 
B:C
C B) C
<  
  	  	
 $  
   	   $
: 
  	 <#	 	 (B:C 
  # 	@    
2		 	 B) &C <
. P


3
 

*
 
L 
 
B) C
B<  
  	
 
   	 3


 


C 


  P
&
(
"

& L
3
 

*
 

 
B) )C
(
 3	 	  
 	 < <
  	 
  =
  
 
	 

>
2	# 
$  
	  	  	 	 	
>
2	# 
 
( +'",' "*2+ < 	  
   
 $ 
 <  @	
 	 
  *	  
 	 	 
  @
	   	
B
C 	 
	
  	 
>
2	# 

	
P
3

*

(
 
  &
B) -C
( 
	    	 #
  
  	=	
 	
$ 	
 	 	
 #  9	 3

	 
  9	 
	
 
 	    

>
2	#    #	 	 
   

 

 	 	   @$   +'",' 

>
2	#  	
<  @  7O 		 	 O J	 B2

 

C < # 	@
( P &"01$ < #
 	 

   1$ & 1 	 0 ) 5  	
$
	
 	 	
 
# +	
 < 	  	  <	< "1    &"1
5  
  	= 
 	
 (
 <
  	 		 	  	
	 <   	 <   +'",' 

>
2# 	 
*	  "	 *	
>
2	#  *! 
 
  
	  	  
  
 
>
2	# 	  ( 	 B) )C <
    



3

< 	=
    ( +'",' "*2+  <  
 	
 <	 
	
 

     	   
 	 	   	 	 	  		
    	 		     	
!/ . #$%  &   # ! 
'!% &+

	 	

	 	   
( 	 	 # <  +'",' "*2+  
 #  
 	=	 
 =	   	 	 
 	  +'",' 	 
	
 U7V 
<   1-O    	
 B$$ / 	 C  	 	 
	     &-  5 ( #  
 	 <
  =
 3	  
	
	   +'",' "*2+ * 
 

  # 
 	 <  
	
 

 	 
 

  
 	  	
 # 1 5 
	
 	 
 
>
2	# 	 
   1 5 ( 
    


 
 

 <
 	 	 
 	 +'",' 2 3 
 	 	
   	 	=	 < ) 5 ( 	 
	  +'",' 

  
      	  #
  	 	$
  	 #
  <	 	 ( 	 	 B# 1 )
5C 
 	  
 B2

 

C  < 	 	@  	 (
'



P &"&7 (
<	 	 	 	  
		    <  	 	@  
( P &"   	 #	  	<   B 
	
 
	
 
 	 <  	 1O   # 
 C 
 Æ <	
	 	  # %< 	 	3
 U7V #  
   
 	   	
	 	   BC 
 (
>
2	# 	
    		  
  	  # 2

 



 	
$ 	
$ 	
 	 	
   	 = ) & 
  		  
	 ( 
		 
 	  
 	  ) &  	 
	 <	  
 	  #  	 
 	 
   0 5$ 1O   	 	 7:O   	 	  #  	

    5 
	 	   	 
	 < "*2+ 
 
 

$  @

	 	 U7V (
 
 =	 
  @ 	  < 
# 	 

	 	  <  
 B< 


 3

	 3
 
C 
 

  	 	  
	 #	
 (
*



P

3
 
 
 3
 



(
*
B) 0C
< 


  "*2+  	
	  	   
	  
	 

  "*2+ U7$ 7-V$ 	  #
  


 	  )  
  )  

  # <	  	 	
   
 (
 
 	 	
 <   	  	= 
 	 < 
	
>
2	#  
 
	   *	 
 	   
   

>
2	# 	 *	   
 	  	=	 
 
 	  #
	
 	
 (  	

   
   *! 

< 	  		    	  
 ( 	 	 
<  	=	  	
$ 	
 	 	
 
 

$ 
    	

 	      5 	   

 $R/ 
	 	 2

 

 &-  5 
!3     #$% 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p [GeV]
Θ
 
[ra
d]
π
π
e
e
K
K
p
p
aerogel, n=1.0304
C4F10, n=1.00137
  ) & (
>
2	# 	  
  		    	  	
$
	
$ 	
 	 	
    	 
  
 2

 

( & ) & &7
$  0 5  7 5
/   5 1 ) 5
  : 5 &7 1 5
( ) &
>
2	#  

  	
$ 	
 	 	
 
 2

 



B$/C 0 7 5 &-  5


B/C &&  5 -  5
( )  ,@ 
	 	 

 (
*
P ) 0- <
 
	$ 
		
  
	=	     &O U7-V 
!/!   !4
π/K  aerogel
K/p   aerogel
/K  gasπ
K/p   gas
effective threshold average angle
GeV10 155
  )  ,	 	
  	 
	 	  	 2

 

 6<	 

 	
  	
 	  
 
'!' 	 
( "*2+  	

  < 
 #
$ # 	 <  +'" 

 B
 =  )C  
 #<    "*2+ 
 
<	 	 = )  	 = 
) ) (
>
2	# 	
  	   	  
 
  J
  
   	  	  	   
 < 	
#  
 
 
 

 	 < 		 G	
F$  
 
 	 	 
  	 	 @  	
 
 
<	 	 = ) - (
 	
  

 	  
>
2	#  	 	  	  (
  


  	  	 "*2+ *!  
#	   	
 	  	
 	$ 	 	  
>
2	# 	  ( <  

	     
 <
 B
 = ) &C  	    
  @		    	=	 <  #	 	 
	 ) -$ 
=
  9	 		
  	  
	
 	 = )  	 = ) ) < 

 J B 
 	  	 	 U7)$ 7-VC ( 	<   "*2+
 	 
 	 
 
 #	 
  	
 	  
 


< <
 #   #	   "*2+ ,	 2 
	  
<  
 	 
	 ) : 
   

(  <
 	  ,

 ' 
 B.
$ 8	C 	 
  
  # 	
	
 B  6C && )  && )  & & 

 (
 
  	
 3$  # 	 J  
 	 	 	#  
  
 
 	 	     
    			   	

 		 

$  
 #    
 <  	

 
 	 
J   
 (
 

 B= ) 0C 	  
 	    
$
< 9	
 	 	

 6     <	  	    	   
(  
 # 
 	J	 	  @	 	
	  
>
2	#
	$ 
 <  
  	 
  ( # 	@ <
 
 
 
 U70V$ < # 	 #  ( P &") <  
  "0 &

 
( 
  
 
   +'",' "*2+ <
 	J	  	 	
	
$
'     #$% 
2
C   F104
Aerogel Tiles
Dry N
PMT plane
Mirror
Aluminium
Lucite
Photons Particle
  )  6
  	  	=	   +'",' "*2+ B	 

C 
aluminium box
mirror array
soft steel platePMT matrix
aerogel tiles
  ) )  < 
 
#<    "*2+ 	 
!/!   

-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
  ) - 5
 	  	
  	 
 
 
# 	  "*2+ ( 	

 	# 
 <  	

 
   BJC  	 
 
 	 ( 9
   	   	
 
     		 
   < <  


 	 
	 ) - &  !	
	
  	  
Aerogel Mold
11.4 cm
t
  ) 0 ( 
  	  $    		 

 ( 	
	

  6  
 & &  (  
 #  	   	 	 # 
     #$% 

     

   	 
   	 	 
( 	    	
  #   
 
>
2	# 
 
  	
	 A  ( 	


	     
 	 
  " 
	 (
 
 	   <	  		
 		

  
 	  <#	
    

	   E 

		
 	 J 
   ( 	


	 A   < <#	 :
 	    	<	 	

 6 
 
 
   +	 
U77V
A P +  
  


B) 7C
(  + 
  <#	 			 	


	 $ ? 
  		
  
" 
	 (
  
 


   
	   B&   +C 	
 
 <#	 			$ <  B"C 
	 

 
	 #

< :

 ( #    Æ	 ? 
 	  
>
2	# 	
< 
 
  	  
 	 ( #
  + 	 ? # 	 

U7:V 
	  
   
   <#	 	  1 	 ( 
	

  
 <  ?"6 P "1) 3

	 + P "10) 
( 	#  
  
 	 - M	 <
 	 &7 # 	
 '
 
 :- 

 
 - 
  
 $ 
 	  
	 	 = )  ( 	=	
< - <
 	 &7 	
 <
  #   +'",' 	 ( 
< 	

 B   
 	

C  - 
  
 BP - 6  - C <
 
	 

  	  @
	  	
   #   
 
	 	
 U7:$ 71V$ 
	  B) 7C (  
   	 	 	
 6 
 

   	


 <	  	  	
 
 #	   
	 <   
 # ( :- 	# 


  
  	 	  3   

  
 	



	 
 	
 (   
  

 
  # 		 J	 
 	
 9   

 	    	   	  	
 
  	
 (  

 
 
    " 
 	


	 " 
	 
  	 
 	 
	 ( 
 	 	
   

 < 
   	   		
 	
$ 
	 
>
2	# 	 
 
    B C 	
	
    
 
( #  
 	 
	$ 
 < 
 # 	
   
	  
 
$ 
  
 

	     	
 < #


>
2	# 	
 
( 	   
   

 
  &  	 		 <	<
	     A(  @ <	< ( 
   		 <	< <
 	 #	
  		  	
  	 	 	  +'",' 
$ < 
 @ <	<  <
 
	   
 	


	 
 
 	
 
	   B) 7C  
	  " 
  
 		 

 <#	
    :

		   " 

 
	 (  
 @ <	< 
  	
 
 	 	
 	
 
 

 < 


	
 
 	
 	  
  9 <#	  1 	$  
 < 
   " 
 	
 $  
 	
  	   
   #
 <#	
 
( #	 

 	      2

 


$   		 
 

   
  *	 	  %
 

 
 J
 		
  
 		   
<  
!/!   
    

(     
 	
  	 	 
  #   )
  
 	 

 
  2

 


  
 #$ 	 

   
 #

 < 
   
 ( 		 <
  
 @
 	     J	
  	
   <
 * 
 	 	

 
	
 		 	  2

 


 .	   
	
  
 J	
 
 
 
    	


	 
 #  	  

	 # 
 
>
2	# 	  	  
 
 	 
 	  #
 	 A  
 <#	 
 
  
 
	

( 	   	

   
 
 G	F @  
 &1)
@	 
  
 ( 
	
#    
 B,(C 
   <    &-  U:V (   
	
#  B
 C 	
 	   2

 


$  3M <	< 
 
	 	   
	
#   #  
   2

 


 ( 	
  	
   	  	 $  	 		 
 	
 	 	   ,( 
( 		    		
 
  7 E 
 		
 	
  
#  :O  :&O ( 
     B  &C$ 	
	  	
   
  # = 
   %
(   	


   	#  
	
 !   
	  
"*2+ 	  
$  <
 	    
 
 	 
 

 	

  	 	

 +	$   
	
 <    
= 
$  < 	 @ = 	 	  
 
$ 	
=	 	
  	 =  < 
  	 	
 
 
 
	
      <   	
	
  - )  71 ) 
 
 
! 
 
	
 Æ		%
>
2	# 	
   	  
 	   %   	
 <
  	  	 $ 
	  Æ	  	


	 	 	

  ( Æ	
  	


	 	 	   	 
 	
 


<	 	 = ) 7 ( 	 		
    J#$  ,( 	
Æ	$  9     <	 ,( 	 3M <	< B

C$  
	


	   	  3	 Æ	   ,(   (

  	  	 Æ	 

   
 9 	 J#   	 
( 
 
 
   Æ	   	  	 
!     #$% 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
200 400 600
λ [nm]
ε 
(λ)
aerogel total
bialkali cathode
mirror
lucite
cone
loss
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
200 400 600
λ [nm]
ε 
(λ)
gas total
bialkali cathode
mirror
cone
loss
  ) 7 'Æ	
  	


	 	 	   BC 	 
 	

BC 
  		   	 <#	 : 
'!( 
	" -
 +  
(     	=	 
   
    
	 	 
"*2+ $   	 
#	   	  = ,(
 	  	 #	$ 
# 		      B
C 	  #	 		 (
 
 
  
 
 	 < 9	 
$ 
    	 B*"(C 	  
  	 B!"(C$ < #   "*2+   = 
 
 6 


   
  	 	
$ 	
 	 	
$  <
 	

  
	 I		K   "*2+  ( 
  
   "*2+ 	
	 B&
	
  #C 	 <  
 		  	 	
	 	
<	  "*2+  <
 =	 	
 	  +'",' @	$   	
	        
	
   
# 	 	      =
 
 
	
 	  "*2+$
   	
	 	 &11:$ #    	<  
		 < 
  *! ( =	 		   "*2+   
 	   @	  
$ 	  *"(  <
 

  
 
  
 		   "*2+ <
    
 
I	 
K 	  *"( 	 !"( 
   
 	    
( Æ	   
   	=	 Æ	 <
 	
$ 
	
@	  	 
( 
	 	  	@ 
	
 <    

 	$ <	  


 < 	     =
 
		 
 

    	
"*2+  
 @	 	 	=	 
  
 < < 
  *"(
 	 
< < 	 	 	
 
>
2	# 	 < *"( ( 	<
  
 	   

  @  		  ( 		
 <  
 	  <  
<	 <  
	 
	   "*2+
<
   
 #	$   	=	 
  *"( 
 	#
 	   @	 

 	   	=	
< *"( <
 	  

$  <
   	#
  !"( 

!/ 1 9 .  # 
 
 	  #  !"( # 
 <	


 	  " B"
 C <
 #   <   < *! 
 #
  

  	$ 

  
 "  <   @	  	
 *! Æ	   
 
! 	
 &% 	
!//
/
 1 & 
6 *! 	
 #  
 	$ 	

	  < 
   = 	 	 #	
 #	 

 ( =
  
  
    		
  		

    +'",' 
   
 	  	 #	 (
 

  	  	 	  	 
 B 2$ !2$ ,2$ 62C 	 	 
 	  *! 
 B$ ("!$ 

C < # 	 @	
	R	 
	 ( 	    
 	  
 		
	  
 	 ( 
	  
  
   		
 
 	
  = ,(
 	  #	  "*2+ I	K = 	

  	
	=	 	   	 ,(  	
 	  ,( 	 
	  ,( 	 
 	 
  
 	 
	     	 
 
  (  	
  
 	  
$   
	 
$ <    
	  	
 	  	    <	
 	 *	
  	  = 
 	
 $   
=	 

#  	
	 
>
2	# 	  	  <
 #  	
 	J	   	 

$     
    	 (   	#

 	 	  
 
 #	   	   	  "*2+ 	  	$
< <	  	< 	 <
>
2	# 	  B< 
  
 C  	

	 
  <
  A
	  	  = ) :   
	   

5#	  

	 	 ' B  C$ 	 ! B !"  C 	 	 2 B
      CE =	  	  	  
  <  	
<
 J 
(  
	  
  	  	 	 U:&$ 7-V (
 
	 <

 	#
  	 	  	
 
>
2	# 	 $  
 	 


	   	 #@ 
 	<	 	  
 	 

  	< < 
>
2	# 	 <
  	   $ < 

 B   	 
#	C      	      
$ 	  

	 #@

 
 	   	          

      

 B
 	 C  

	 	  
 	
	
 (
 

 	  
  	
 	
 
 
<	 	 = ) 1$
< 
  		 	   

 !   # 9	 	@ 
	$  
     
	
 <  

 
  
 	

 < 
  <	 

 
 <  @	  	 
	 	 9	 <	  	  	
  	 
 	
 

	  	   	
   
 	
 (
 
 @
  	  	
	  U:V 	  

	   J 

	 	 	 	 
(     #$% 
mirror surface
D
S ??E
C
Θ1
Θ2
  ) : (   	#
  	 ( BC < 	 
    
 $  	 #
    < 

 #
  
>
2	# 	$
 	 #
    < 

 J	 	
   	 	   
( 	#
  	 <
  =	  B	3C 
	  	 	 
>
2	#
	  
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
co
u
n
ts
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Θ [rad]
co
u
n
ts
aerogel
gas
  ) 1 "	

>
2	# 	 
   

	   	
<
  	      BC  	    
 BC ( 
  
	 $ < 	 	 #	
 <   - 5 
!/ 1 9 .  #  
6 @		 < 
 *"(  	  
  	 	=	$ < <
=
 
 	  
  *"(   		   "*2+ ( 	

>
2	#
	$ 	 	 
    *"( $ 
     	
	 
!//
/ - &  #  . 
( 
	 #	   
	   	
 	 	
 
 
  	    #
+
 (
 3	 
 	 	  	  		
 # 		
 	 #
+
$ 

  
 	  )  (
		 D



   		 	  

	 #@ 	   	
  
 


 	  #
 
	 (  	 	

D
#
< <
   
M   I@
K B 
M   	# 

C (
 < 		
 9    	  
 	
 ( 
	 D
"	
#
   #	   	@  	 < 
  
<#	 	 
 	 	   
	 	   (
 3	
 
	  3 
	   
	  	  	 
 
 
	  # 	 ( 	 9 
  	  ,	 2

	  U7V 	 
 	 
 D
,'
 
*	  =
 
$ <	 *"( <
 
 	$  <
  	   
  #	

<  
	 	     *! 
 	 +'",'$  
 #

  =	 
   
 
	  Æ	  	R	 
	 
 #
17O   = ) &  
 #
  
>
2	# 	   	
 
 	 	
	  	$ 
 	
  	  

   #   "*2+ * 	
	 
 *"(     
  = ) 1$      
	 
	
 	 	
 <
 	 	 	   # @ 
= ) & 	   <    <
   
  	  
	 #
#
+
 7  	    <
  	 		   
	 
 	
$ 
 	  
	 	 = ) - 
	  
	 
     	 	=	$  
 

 	 @		 	    
# (    	
 	 	 	 <


         "*2+  <
 	  	
	  *"(  ( "*2+ <
 	
 	 	
 <	 & 	
 
#  	
	  <
 	    
 
	 
	

  9	 	 
 	 	 
  		 <
 # !
	


 
<   
	  
 		
 B 
	   	 
	 	   	    	C <
 	    
 2

 

D

& :    
D
#
- 0  -  
D
"	
 -  
D
,'
7 &  7  
( )  *	# 		
   
	 	 
	 	  	 2

 

 
3     #$% 
	   $    #
 	  	
	 

  
 
	    #
$ <
  	
 	
 <	 F
 <   	
 	  <
 	 	 
  
#  "*2+ 	
B	 	  C  	
	$  		    <
 	 
@	  	 	 #  
 
    
	   ,( 	 <
 
 ( 		  
 	

    "*2+ I	K =  	

  B	C 	   	
,(   	 	 
   
		  .#
$  	
  

 
	 	  	  	 ( 
  
	  
 	$
 	
	 
	   

 
	 <
  	  <
 
 <

	 #  
 		   
 	  	
 
 
	 
 	  		 <
  #	   
	   	 	
 	  	
	
 (
 
	 
 
 	   *"( 
  	

 	
    
 	  "*2+$   	  	 @
  

	   	
 	
 .	   	$  
	   	
 
 =@
  
	    	  
 #
 	  *"( 


 
>
2	# 	
   	     $ 
  		 +	
 
	   	  
 9
  	  	 

 
6 
	
 	 	   	   
	
 < 	 #
	  	 
	 <
 	 	
    	  	
 < 

	  
 
	   	  	 	   <
 	  
	 
	 -  <
 	

 (
 
	
 
#     	
 	 	
	 	   
	 	 
	    
  
	 # (
		 9	  	      
(   	


   	#  
	
 B< 	 <
  )
 
$ 
 = ) )C ( 
  #     
    (

  
   "*2+ 	
	 	 <   
 		 
<	  
 < 	
  	  
   		 
  #
   <
  	  
	 (  
	
 < 	 
  	

 
M   J  ( 	
  	@ J@   
$
 		 <
 =		  
	 	 

 	
 B  
 
  
C < 	

  		 1O   J  <
 		
	  
 
		 	 
M   @ 
M    (   		
<
 	   @	  
 * 	

   

 
		$ 	# 		 	   		 
    		    <
  
  
	 	  	
	

	   

 
	    	 <
  	  	J	 	 
	
  	 
 	
 <
 
 	 
	  
   	 
	
	 
 ( 	 <
 
 
	 ) 
$ 		 
# 	
$  
$  
	 	 
	$  
 	  M
	   
 	
   
 
 	  
 	   #

  
	    	 	  
<  <
 
 5 		
  
	 	 
	  &)   &  ( 9	 < 

	 #  7   	     	#  
 ( 

 	
     		  

 	  "*2+ 		  U:V 
!/ 1 9 .  # 4
( 		   :  
 #  	 	 
 	 	

  
*	 	$  	
	    <
   #	
   
 
#   
$ 
 	  


 	
 	  	
 
 J@   	#  
	
 B
	   
   
C 
(
 #	
 	   
 	  #	
 	  	
 	 
(
 	

 	   
 	  	
 	$ 	 B 	 C
 9	 # 	  
 
    *	  	@ < 

  
		 $  	# 
 < 
 	 #  	 	
B 
  
    	C 	 	   <
  
# 	  

< 	# 
 B  	C (   
 @	 	 U7-V
	 U:)V 
 	   		$  
	 	 
	 <
 7 0   
 	 7 -    2

 


$   
Æ	 
   
	 #  7
 .	 
  <
 #$ 	 	=	 <  "*2+  



 <  @	 	  	@ 
	 
!//
/ 1 9 . 
   #	  *"(  	

 	
>
2	# 	    ,( R
		  $   	 
 	 	 	  	  ,(   
 ( 
  
 	
 	
   	=	  	
 
 
   	

 U:)$ :-V *	 
 	

  # 	
 	

	  
 #   < 
 #   	 	  	

	  	  
 
   

  



  3 	  
  	=	 
*   
 =	 
  	     *! 
 	 +'",'$ 
  

  

  	 	   	$ 	  	 (
  

	      	  	
 	  	  
  
 < < 
  GF "*2+ #  
>
2	# 	 	 
 
 

 	  
	 
 

  
	 	 < 	
 	 	  * 
  
  
   
   	    
 # 
>
2	# 
   
 

 *	 
 
  	 	 
>
2	# 	
 
 @  


$ 
  
 
	
  	
 
>
2	# 	
   ,(   
 	
 	
 	 # 	   	 	  	 (
	 	 # <  # 
  
    	
  
 	 
 	 
   
 	     2	
3	$
G<	<
F  
 	  
  	
 	
   	 	
  @ 	
      

 +	$ <  	
  
	 # $  	 #    

 

$ 

$ 

	 
# 

	
$ 

	
	 

	
 ( <   <	<
 	 

	
$ 

	
	 

	

    	  
 *	  
	 
 
 < B#
$
C 


   =@ #   &0 $ < 
	
   ) 
  
	 	

	 #
+
 
    	  
   #	   	 	  
	 #
('     #$% 
0
1
2
3
4
5
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
πp K
Θaero [rad]
en
tr
ie
s
±2σθ
0
0.25
0.5
0.75
1
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
Θaero [rad]
L(
Θ
ae
ro
)
LK
Lp
Lπ
<Θπ><ΘK><Θp>
  ) & 	   *"(   (  = 
<
  =#
	
  	
  	 #	 <  :  5 	 
 
3
$  <
  @ 	
 	  
# <	<
 ( < = 
<
 

	 # 	
$  5

	 
	
 	   	
 	 

	  #
    

 	$ 	 	 	 
	
 
 <  5

	 
	 	   	$ 
  5

	
 	      

 ; B; P $/ C


#
 
B
#
C P 

 
B
#
	
  
#
C
 
#
 
	+


B) :C
< #
	+


  # 	 
	 < 
    
	 	

	 #
+


#
	+

P
#
+


-,
   &
B) 1C
( # @ 	  ,( 
 
-,
 
 	 	  		  
$ 	 	  !   	 9
 
	   

M
    
$  
 	  	   
 	
 	 

   	#  +	$  
 

 #  
-,
 <
3   
	    
 <  
<	  	$  *"( 
<
   <  

	  
-,
 
  	
	$ 
  =@ #
 
0   	 &&   
   ) & U:)V 

  	   
	 
  
 < 	 #  
 	 
#
	
<  	  


#
-,
	  <	< 		    

 ;$   

#

 
!/ 1 9 .  # (

p > p
th
L = L(<  >)θ
minL = L
L = L s.th.N      >  0PMT
k
k = i
yes
yes
yes
no
no no
Particle Type Hypothesis i
RICH
ThresholdN      >  0PMT
i
i
i
i
i
  ) &&  <   *"(   B 	 C 		 

 	 ( 
 	 

  "*2+ 	  
  
 
  
	  3 B) :C +<#$   <  

  
  	

 
    	 
 <  
$ < 	 
  @
	 	
3	 	 <	< 
 
$ 	  
    	 

# 
$  	 
      	 	

   # 

 

	   

 (
  # 
 		 
   #

 	  3 B) :C 
*	  =
 
 B<	   
#
	
C  G

 F 

.	.

 

	 (
 


 # 
  
< < 	   @ 
 

 	
 +<#$  
   	 	   <	<
  	 
	   

  B
/
-,
 C$ 
 

 # 
  
 	  

#
 (
 	

      

  <
  	     

 

 ; ( 	 
# 
 =	 
    	 # 	      <	<


#
P 
B
	
L #
$
C B) &C
(
 
	
  

 #  	     
 (
 
	
  	  	
   
 < 	 	 GF $  
		
 
   	   
  < =	 <  
*	  
	 
$ <  	 
 # 
  	 
  $ 
 
 
   
 	 # 

#
 (
 J
     



    
 < 	 
  3 	 ( J< 

  
 
<	 	 = ) && 
(< 	 
 # 	    
 
	 	 = ) &&  #
(     #$% 
 	 	=	  
    	 
   	 	 	 	
	  
# 
  
 	  	  @ 	  	

 B8
-,
C 
 	
	
  	 ( J 
$  # 	 

	  B	  
		  C   	  = ,(
 

 	  @ 	 $ 	
  	 
#
-,
< $ 
 
<	
	 = ) &&$ <  
#
-,
< 8
-,
 	$   
>
2	# 
 

M 	   
 
 	 	 	 ,( 
 (
 
 
  
 


 ( 
 	 
	

    	 9# 

	 

	
P 
	
LD < D <
 	   ,	 2 
	 	 

 0   
 	      U:)V 
 	  
   < 
$  	 
$  	  	 #
  	



#
P 

0

#
 

0
#
B) &&C
(  *"(  


#

 	 
  =	  
  	  	 <

   G3 F 0  3	=
 < <   <
 	= 
( 
  	  
  	 <  
  ( 3 
0 
 =	 

0 P &

B







 
C B) &C
< 



	 


 
  
   
  	 
	 
  	
 

 *	  
  



P 


 
  
 	
 G		=F 
( Æ	   *"(   	 	
$ 	
 	 	
 <  
 	
 	 
	
 ) 7 	 ) : (
 

 < #   *"(  
 

 	 	
 	  < 	 	 +	$  
 <<  	
 	
  *! <  "*2+   	 
!  	
 &% 	
( !"(  

 <   
 	$ 
   ,	 2 

	$ 

 
 	  	     

   

	 
$    =  	 ,( 
  	  	 

    ,( 	    G  
	F (

  
	 
       9	   


$ 	 
 	      	 	  "*2+ ( 
 	


 	
     ( 
 	 	 
  !"(
B  	
 	
  *"(C    
   
  
 	=	 
 
    
   	   	 
>
2	# 	
 	  	
<    	  	     6 B< 	 C 	
  

  B$$ /$ C 	   0 B
RC 0 	
 
	$ 	 
 	  M 	 	    

 	 #
  	 
 	    	   
	  	  
 	<	 
 
>
2	# 	  B
 = ) &C 
 	<	  
 

$ 
  	
  	 < 
 	 B#   C 
!/ 1 9 .  # (
mirror surface
detector plane
D
S
E
C
Θ
  ) & (     	 ( BC < 	 
    
   
  J	 	   	 	   (  
	 <
  =	  B	3C 
	  	 	  	 ! <  	

   	 
 		  	
  #      "*2+  =	 
 	 	  	   J	 	   (
 
   
  	 A
	  	  = ) &$    	 
 

5#	  

	 	 '   	 B  C$ 

>
2	# 	  	
	 2 B       C$ 	  	 ! <  	 

  	 
  
	  
  	  	 	 U:&$ :0V (
 	3 <

 =	   	 	  	     	 	
 	

 

    	 ( 	  	
 		 	  ; ,(  
 

 $   6 	   0 
 
 	 
	
-(
B;C ( ,	 2
 
	
B;C   ; ,(   
   	
   B 6 0C 	
<
 


	
B;C P

	
-(
B;C

	
-(
B) &C
< 
	
-(
P
 
#

	
-(
B;C (
  
 	  
    	
=	  
  
=$  
 	   	   	
 	
	 	  
 	 		 	 		  
=   9

B  	$     ,( < 9# =     	$ 
@	 
# 	  
 	  	$    C  
 


 B  

	$ 
	  	
C (
  
   	
 	 	 G
(!     #$% 

F  
	
-,
B;C  @


     ,( ; < = 	
 

    6 B	 
 	 	 	 	   

C 
(
 	
 	  <	 <
( 	 	  	
 B  	
 < #  
	
 	  ,(C 	
 ; ,( 	  <	 

-
	
-1
B;C P (
	

	
B;C B) &)C
< (
	

   	  	
 @   B 6 0C 	 (

	 	  
    	( 	 B) C 	  < 
	  
>
2	# 	
 
 	 
& 
&
.
 
(
 
B) &-C
< < 	  <#	 		   # 	@ 
	  "*2+ 	
	  	 		   A
	 
 	$   	  	

@   B$6$0C 	 	  @ 

(
	
P 


L





& 

2

	




& 






B) &0C
( #  .
	
	   
	 3 B) C    6 <  #	 	
	 

  




  # @ 	  	
   
#
    0$ 	 



  @ 	  	
 
 
 	   	 B   	
  

 #C ( #
 




	 


< 	  @	  < 	 
 G 
F
< 
  	  	  ,(
 	 	 @	 
# 	 (
 

   	 	J	    	   	  	
	   * 
 	  # 
 	 9
 	  		 




	 


$ 
	    	 
 	
   (
 9
  

  	 	   
	
B;C 	  
 	  
	 
  @	   #
  
0


P &$ 
0



P : 	

0

P 
0


P "-
	  
   #	 

$   	  	
 	 
; ,( 


	
-1
B;C P


-
	
-1
B;C B) &7C


	  

	 
	   	
 
	
-1
B;C$    
; ,( 
  
	 	  # 

S

	
-,
B;C P B 
	
-1
B;CC B) &:C
(    ,(  = 
 	

	
-,
B;C P & 
S

	
-,
B;C B) &1C
!/ 1 9 .  # (
(
 
  	  
   	=	  	  
   

     6


	
P

#
&

U
	
-,
B;C?
-,
B;C L
S

	
-,
B;CB&  ?
-,
B;CCV B) C
< ?
-,
B;C 
 &   		 	 <  ,( ;    	 =   

# 	 	  		 #	 ( 

 < @

 

	
<
 

      6 
(  	 
	 
   
 	  $ 
 <
  
  *"($ 	
 
 	  	  

 #   	 	  
 
8
 
  *"($  3  0 
 =	 	  3 B) &C 
( !"(  
 
 3 < 	 R
 	 	  
	
 (
 	 
 9	   *"( < 	  	 
	 <
  
    	
 	
$ <  !"( < 
 
	   	 	
 	  <
    
# 
	 	    !"(  
  G	F (   	

  
  
	 9
   	  "*2+  B  
	 
	
     
$ " 
	$ 
	    
		$    C (
 
	 9
 	  	 <
 	 	 <
 #
   
 	 	 U:7V    ,(  <
    	 	
 !"($  	 @ 
 

	     	 	 (
 9#
	
  	 < 	  9 <
   
   	$ 
 
<	
	 = ) & 6	 	

  	
 	  G@	F "*2+ 	
#
  	 	=	   !"(  
( 
#	   !"(  
   	  ,	 2 	

< #      $  

 	 $ < 


  
# 
 
< 	  *"( 
  (
 
 @	
 <
  
 !"(  <
 	 	 	 	 #	 
 $ 
 <

	   U:&V 	 #	 
  < 
 	  


B   #	 	
   
	  

      	
  

 	  <	 

B  B
/
C  B$/ CC  P &""
"/
 B) &C
  ( 		= 
 	   

$  	  	 


B B	 
 	 	
  	C < 	
  "(  

$ < <
  !"(  
< ,#$     +'",'  
 	 

<  	 #	 
 *!  
( 
  *"( 	 !"( 
 #  @
  
  ! <
	 	  =
  		 <
 # ( 	 9 	 
 < <

	 	
		  
$ 	 	 #	  	 
	 
Æ	
$  < 
	  *"(   		  ( =	 
 	 	=	 <  +'",' "*2+ <
  	 9   
"*2+  	 
 	 	 U::V ( 	 	 
 2 
((     #$% 
-20
-10
0
10
20
30
-40 -20 0 20 40
xmatrix [cm]
y m
at
rix
[cm
]
-20
-10
0
10
20
30
-40 -20 0 20 40
xmatrix [cm]
y m
at
rix
[cm
]
  ) & (  	 
<
   #	 < 	$  < 	

<
  9  	   
 #	 (  	
    ,(

 	 
 #	 (  
 	
  !"(    ,(     
	 
!/ 1 9 .  # ( 
! &'  	
6 *! 
 # 9	 
	
 	 <	


 !"( 
   	
	
	 *"( *	 	 !"( 

  <   < 	 	 *"( <
 
  	$ 
 <  
<	 	 
	 ) 7 *	 	  
  
  	 	  # 		 	     #	 
 

  "*2+ *!  B"C <
 # U:7V * 
 <   <
	
	 
 #
    
   #	    
 

	 < # 
  
 	 #	# 		 
	  
 	 	 
   #	 B	  
   $ #   
	 	
C 
(  
	
  
	 	< 
 	     
 	 <
,	 2  
( J<   " 
 
<	 	 = ) &)     	  	 #	 

        =	 			 B 	   $
    #	 	  # E 
 <C    <
 < *!  
  
   	  <   	
 ( 
  			 
 
 	  <	 	

 ( 	  !"( 	 *"( 
 	 		 ( 	  
 
 
     <    ( 	 
 		
	 & 5 	
$ 		       5 
 (     #	 
 		 	 ) 	
$ 	   
 <
&$ $  	   
 	  		 #	 (
 	
 		 
# : 1$
&) 0$ & ) 	  &O    #	
$ 
  
 	 	

  =	  =	 			
   
 
 ( I# K    @


    <  		
>
2	# 	    #
 < 	 	 (
  	  

	  =	   
	  #	    #	
 <  	   
$



   <  <  		    	 < 	 #
	 +	 
 #  B


C 
 	 =	  #	
 <  




P & 
D
0

L 0
 
L 0
-,
B) C
< D 
  
	 <	  	
   	
$ 0

	 0
 
  
  	
 	 0
-,

  
    	  	
  	
	 	 
  
 
 

$  	 	  


   @ ( 	   	 	  @   G#
  	F$    	 <   <   	  	
  < # 	 J    (
 #   	 	 

  <  !"(  ( 
   	 
 	 
 	 
	  		
  #   	
 U:1V "	
   
 	
  #  


 $  	 <  
 #   	$ 




& 
  @  	 
M 
	
   &- ,( 
$ 
	 	 


   & <
 # 	 &- 	
 	   # @
	 	  	 ,( # "	
   	 # #  	# #
(3     #$% 
Track
Binning
Choose method
IRT triggered IRTDRT
Do IRT
IRT
____________
rQp
>
IRTnorm
1
No
Yes
______
Yes
Lookup Table Do DRT
Accept IRTAccept DRT
Lookup Table
IRT rQp
IRT norm
_______ >
DRTrQp
DRTnorm
  ) &) ( 
	 J<   "*2+ *!  
 	   
 	  
 	 *  
 	 

   
#  B  	  
  	
 	
C  
 	  



 	 "  

 <   
 	 	  	  
	  
	   	 
 
  	
   	 	  =

 #$ 
   	 
 	
 	 
 

 * 	 	  	
@

$  
 	    	  
 < 	  
 	 
 
	 

	  B
 = ) &C 
( 
	 			 	 	$   	 #  
 


 	  ) )     
 	 	  			  
 	 	
   B	 <  ,	 2 
	C 
 < *! 

  
  
  (  <	 *"( 	 !"( 
 	 <
 #

	 
 	
  
    <  <   
 *	  
 
G*"( F  
 
 *"(  < <
 =
   *"(  B
	

 
  

 C 	    
	 3  
  	 
	 	
	 =)A

B< 
 
 	 		 	 
 
 	  
	 
C * 
 
  
  
  *"( 
 E  	$  !"(  <
!/ 1 9 .  # (4
, 	 	  	 	
 	  	
 	 


& & &
 & &7
 & &
  & &
( ) ) 6			   "*2+ *!  
  ( 	
 3   !"( 
    	  *"(
	 
,)A
3
,)A


=)A
3
=)A

B) C
 
  !"( 
  * 	$ *"( <   ( " 	 #

 	=  $ 	 	 	 3  
  	 	  =	
	 	 

 	  
	   J< 	 = ) &)  "  
 
 	 < 

  =
 	 
 <    *! 
 B*"($ !"(  *"( C

  
   	 	 B
  C$  
	   
 	
	  *"(  	 

  #
  =)A

	 ,)A

B  		

 C 6  
 < 	   		 $ 
	 ,	
2  (  @
 	  		 

 
  
 G
3F   
  P
 
#
?
-
#

#
#
L
 
#
?
3
#

#
#
 
# !-3
?
!
#
B) )C
<   



    
   Æ $        	 

	=   "*2+ 
  	$ 	   



    $     
   <
 	=   "*2+ 
  	 
   	 ( 
	 < 
G 3F   
   	=	 Æ	
 	  
 	 	$
	  
 <  
 @ 	
  
 < & 	
 	  <
 7 	
$  	
 	 & 	
 *  "*2+ < 	  
 & 	


 	
$ 
 <    	 Æ	 B


P &"C   	  <
 #  B


P "C .	   	$   "*2+ 	=
 &    	
 

 	 	   11 	
 
 	
$  	  
  B


P &"C$  
	 Æ	 <   B


P "-C .	  		  Æ	
 	 

	 
  
 
  #     3   *!  ( G
3F   
  < #   Æ	
 	 
 ( 
	 #
  
 3 Æ	
 ?
- 3
#
 
 	  ) - (
 
	 <
 
	 	
 

	   
  	 	 Æ	$ 	  	
  
	 	 	
  	
 +<#$  <
 
<	   GJF 
	  ?
- 3
#
P &
  Æ	
 
 # 	 

 .	  @ 
	
 

   # U:7V 6     	  *"( 
  < 	  
	       	   ) )
  *! 
 B!"($ *"( 	 *"( C < @ 	  	 <
 @   <
 
	      *	 
 *"(  <

$     =)A

	 ,)A

<
 	  
	  			
 
 	
	 
 	 
	   	
  @
    
 '     #$% 
?
-

?
-

?
-

?
3

?
3

?
3

&  &  ) 
( ) - 	 
	    3 Æ	
 
"

   " <  
	 	 
	 ) 7 	  <  
<	  

	  < 	 	 #	
 	   	=	 	  	$
< 	 	  O   

 !"( 
 
 (  	  

	 	
  
	=	 
'!. &	
 +   	/
 -O   
# 	
 	  +'",' "*2+ 		  

 <  
	  	 	R  	   +'",' 
 $  3
	 


 	 	 
  "*2+ 
  	 #  	
     $

	 	  
 	 
	 	  "*2+  
 
		 ,	 2 

 	  + 	
  <
 <	  	
< 
 3
	 ( +
	
 
  <   	 
 	 
 3	 
 	 9	

  	 		 
 B  	  		
C  	
@	
 B  U&&0VC  
 	3 


  "	 *	
>
2	#

 	 + 	

    @ 	 	 
 
	
	 	# 	  		 <  #	   =
 
 +
	

 < 	 	 
	   			 	 =	  
  	
<  
  # 	 	
 	  +'",' "*2+ , 		 	

 

   
		 ,	 2   	#

  

  +
	

 	  	 	  		  U&&7V ( 	
	  
 

   			 	 =	 
 	 

   +'",' "*2+$  
   @ 
M   
 	  
 	  
 
 
# %#

$ 
 
  U&&7V < 
 	  		 

 	 
	 ) - &  
'!0 &  Æ   
	 	  
 	=   "*2+  
   	$ 	  	$ 

	 	= <  	  	  
 <
  	  
	=	 
'Æ	
 	 
	=	
   	  
   @ U1V (
  
@ 
 	 	 	    *! 	   "*2+   < 

    	  
 	  
  
   $ 
 <  

	 
	 ) 1   	<     @ 
 
 3 
!/  1 Æ+ &  #  

(    
)*  
$	
 Æ		
' 	 
  GF   < 
 	 	 	 	<	 	  ,	 2

	$  	 	 @	  '# 	 
 
 

	 	 G	=F
  
 	  
   "*2+ *!  !		 	   
	=	  	 
    

  	 
 
 (
  
 G		=F$  
 Y 
( 
 		 
#
   	
  
 
#

   
6  

   	   	= 
   ; 

#  # ##  #"
  
   #"
  
B) -C
 
 
  
 
   
	   	   "*2+ 
  
       
#

 ( #      <  
6 
 	= 
  ;

#

P

#

 
!

!

B) 0C
(    @  $ < 	  
   
 B$$ /$ C 
 

  P  B$/ C P
































4


4


4





B) 7C
( 
 <  
 @ 		
  		= 
 ( 	 	


#
#
     
@     @ <  
 <    
  
Æ  
>
#
P 
#
#
B) :C
( 		 	
    @    
   !   =		
  
$  	
  
 @  	
  &

#

#

P & B) 1C
(   @ 	
  
	
#  	 9
 B 
$  
	=	 $    #	
$ 	   
$ 
	 
  	  $   C 6			    @ 	  
 =		 
 #

 	 
$ 	  <
   	 	   
 	 
 B *"(
	 "C  	    	      #	 B< 

		 <	 &$  	  	  
   C 
*	 	   < 
  	    @$    ,	 2 

	 	  
  	 
 *	  ,	 2 
	   	=
  	      	<	$ < 
  

  
  @ 	
 	 @   	 Æ	 


P >


	  	 B

C ,	 2 	 
 
<	 	 = ) &- U:7V * 
   " 
 <

 	 *"(  !"( 	 	 
 	 	
 #	  	    
( 
	 <  ,	 2 
  
  
 
 	 < 	 	 
	 	=	 Æ	
  @	  	 <  


 	  	@

	 
      #$% 
P[GeV/c]
2 4 6 8 10 12 14 16 18
p pP
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
Method
IRT
DRT
RPS
, single track MC, all methodsppP
  ) &- 	 Æ	   B
C ,	 2  *"($ !"( 	 " B
= <
 	  U:7VC .	 #	
 < 	  	    < 
 
  Æ	 
(     
)  	% 
	
( "*2+ 
  	  	  +'",' @	  	 
	
 <	
9	 	 
 	  
 	 	 

  	<   
  
	 @	  	$  
  	 
    
 
9	 	
 
 	 
	$     T 
	 	 < 	
 BTB&
,C  /

/

C 	  
 B= ) &0C *  	#	 

  < 	


	

	

P


 

L3
 

L 
 
 
L3
 
 
B) C

   
	  	 

   	
 	    	  	#	 



 

	  T 

 B& ,C 
 
#$ 	 	<
  #  
	
  #
 	 	#	 

 		  $ 
    < 	
 (	
 	 	
    	#	 

 


 	 #   $ 	
	   	
 
 3   	=   "*2+ 
  	    
	
	 ) 9	 

  =$ 		 	      "*2+
*! 

	   
	 	 B$$ /$ $ C ( 
	 	 
 3  #
  
     =
 	= 	 
*	  
   &O Æ	 "*2+ *!  	#	 

 	  

 < 

	 	 
 	 	= 
  	 
   	 <  		


	 ( 
 
# 	  

 B/$$C$ B/$C 	 B/$C 	
!/  1 Æ+ &  #  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0.98 1 1.02 1.04
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
0.98 1 1.02 1.04
0
50
100
150
200
250
0.98 1 1.02 1.04
K + π
MKK [GeV]
K + K
MKK [GeV]
K + p
MKK [GeV]
K + X
MKK [GeV]
0
20
40
60
80
100
120
0.98 1 1.02 1.04
  ) &0 *	#	 

 
	
  < 	
 <   	
  	


 
 	 
    	#	 

 .	   	
 
 	= 
 "*2+ 
  	$    	 	    	  

	  
"*2+ 
 	    	  M	 @
 	  	 (
 
	
	 
  	 <	  	 ) 5 	 
 @ ( #
 
	 =

  T  	  	 
  "*2+ 
 	  Æ	 ( 
 	 
   




   T 
 <  
	 	 
   	  
	=  
"*2+ 
 
#  $$  	   ( Æ	 	  
	=	

 	  	 	 
#

    @ 	 	<   




P B//CB/BC B) &C



P B/$C B/BC B) C



P B/C B/BC B) C

4

P B/CB/BC B) )C
< B/BC P B//CLB/$CLB/CLB/C 	 <   B/$C 
	

 	  #	
 	     	#	 

 
	 B/$C  	

	 (
  
    	 	   
	 	
B 	 
 		 	 & 5 	
$    &- 5C 	    

    @ B	 $ 	 T 
	
 	 <  
  

 <  	
 	  
   C 
 	 @  	 	     @
   <  
    
 
<	 	 = ) &7  *"($ !"( 	
"   	 Æ	 >

  "  
 	 	  	 
	  !"( 	 *"($  " 

   	  	 	
 <	  	  5
	 <	 & 	 && 5 ( 
	 
 < 
 @	 	 
	 ) -   "
 !     #$% 
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
0.2
0.4
0.6
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p (GeV)
Pπ K
p (GeV)
PK K
p (GeV)
Pp K
p (GeV)
PX K IRT
DRT
RPS
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
  ) &7 ,	 		   	 Æ	
 	 
	=	
 
	 T 
	
$ 
	 @	  	$    
 <  
 
  ' 	 
  9	 # 
 


 <  
 < < 	  ,	 2      
" <
  	  	 #
	   ,	 2 B,2C  <

# <  	 
   @	 "*2+ < (
 #
	  
,2 <
 
  	   
  " 	   
 	
	
  " 
 
 
 < @	  *	 
  ! <  ,	
2  
 	  
	 B
 <  
 	  	@ 
	C
	 
 	< ,2 <  
  G	F  " 	 	  	 	<  
 
%#

$  	 

  "  
   GF ,	 2  	

   
 GF ,2$  " 	 	 <
 
 <
 
 	 = ) &- 
( 		 
  
 	 		  	< "  
 < 
# #
	   ,	 2  ( 
	 
	 <  " 
 	
 *"( 	 !"( 	  	 	
 < 
   	 Æ	$ 	
 	 	    <
 @
 	  " 		 

E  
3   B3 B) )CC * <
 
<	 	 U:7V  
	  < 	  	 Æ	
	 #  	   	 	  	    < ($  "


  *!  < 
  <
 	 Æ	$  

 	
 
!/  1 Æ+ &  #  
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
x 10 2
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
MKπ [GeV] MKπ [GeV]
0
1000
2000
3000
4000
5000
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
  ) &: '@	 $/ 	#	 

 
 ; 	 =
  	
=   "*2+ 
 $

$ 
	  	= 
 	# 	 " 	
=
  	= 
 $

$ 
	  	= 
 /

 ( 
 BC 	

	
  

 	  <   /


 @    ! 6
U1V 
 	  
 
  
 *!  
  	 	 	 	=	
Æ	
 	 
  	 	   	  " 
  =	  
 
  	 
 
  T 
$  	 
 	  
  
    @ 	

C

 $

L $

B) -C
/

 $

L $

B) 0C
W  L $

B) 7C
(
 
 # 	 
 	 U1&V   *"(  	   	 T 
	

	 @	 	 <  *"( 	
 	 = ) &7 
 	 	   
T$ 	  	  
  	 	
     @ <  
/

B:1 ,C  	  	 	  	   "*2+ 
   		
 /


	$ 
 	  
	 	 = ) &:$  	   
  
 	 
 
	 		   
#

	
 * 	 <	
  
 
 @ 	
$
 ) 	#	 

 
	
 <  =
 	 
 	= 
  	 BB$$$CE
B$$/CE B$$CE B$$CC #      	  /



 (  

  		 	  C

B77 ,C 
	
     	  B$$$C 
$
	  

  	  /

 

 		$   < 
  	   @  ,	 2 
	
	  
  	 
 ( #	   	 
 
  	 
		 	  	    "*2+ 	  @	 
 
 
 	 

 	 	   	  
	   

	
 ( 
#	
  <
=
    
 

  	     @ < 	 
 B  
	
  T 
 	  	  	  
   	 #  


 

#    
 < &    $ < 
  

 
	  	 	     @  
  
C 	$    @
#   	  	

 
 	 
  +'",' 

 	


 
  <  !* 

E  	
  !*  9	  
 	
  	 
   @$  		 	 <	  	
 
 (     #$% 
 T  
  
 
 
 	  	
 < #  
=  	
 "*2+$ < < 	
 
	  !* < # 	  B 	
 <

 # 	  9	 <    T  

C 
  	
3	
   @   	 
 	 	  
    

 	
		    !* 


 %  @

  	    @  !*
@	 	 
 
 
    < 
 
 	  ,	
2 
	       @   	 
 
 <
 	   "      	 
$ 	=	 	  
	

 	 *	 
 
 	 	 
   
	 
 
   		 
  @  !* (   ,	 2 
	   "*2+   
# 
 <  
 	  <	 
	
 "

   
	 <

     @ <  
	 	 
	 ) : - ( @ 	<   !*
  @ 
 @ 	   		  	 	 
	
$ 

<  
 	 
	 ) 1 
'!1  
	" 	   
(  +'",' ,	 2 B,2C 
  
  
 <    

	   +'",' @	 (< 	 
   ,2 	  	

 =
  		
   

 


 	  #	 		$  
	 


  
	
   +'",' 
  
 #	
 (
 
  

	##
  "*2+  	  	   
  ! < 	

 	 #	 
    "*2+ 	  ,2 
	 *	 
 
	 < < @	 < 
 
	   "*2+  <
 	 	  ,	 2 $
< 9
 < 	  
  
	
   "*2+ B	 	
	
 < 
 9
  3C 	 =	  
	 <	 @	 
	 ,	 2 

 <  
	 
+ ,#- '#  '&
( 
 	 
   
< 	   +'",' ,	 2  
 	 = ) &1 ( 		  

 #	
 
 	  5,2 B5	 ,	
(generated events)
GMC 
HMC
geometry file
HDB
geometry file
PID program
RICH
HRC
HMC
HDB
  ) &1 ( J<  ,	 2  
!/3  #  &  #   
2C # #
	
  5,2 @
 *	 
 <  
	 #
	 B#" 
 C <


 	 <  ;'(. #	 	 U1V =
 
  	
 
	


 	  	 		 		$ 	 8'('( U1V B  
 	 
;A%! 
	 C 	 

  	
	 

 ( ;A%!  	
	
 
# 
 <  	 BC  	  	  
	
  	  
 
  +'",' U&V 	  	   
<	 

 <
  
  
	
   "*2+ $  

 	

  
	 	 	    8'('( 
 	 @ =		  +'"
,' 		
 
 	 #	 ( =	 
  5,2   #	 
  	

	   
 
	 	  =	 
 (   5,2 
 	 
+,2 B+'",' ,	 2C  

 < 
   
	  
$ 
  
   
 	 
  
	

  
	# 
 	  
 +,2 
 
 	  5'%(  U1)V$
 # 	
#  
	  #  2'"% 	 3	

 	  =  	 

 5'%( #
 	 	 
   
	  
   	 
  
 

 
	 		

 6

	$  
	$ 		   
 	  	 =$    
5'%( 
 <
   
		    
 	   

 ( =	 
   +,2 
	  	 #	 
  
  
	
 
 
 < 
   
   #	 

   	

  	 3#	 # B	 C     @	  (  
+,2 
  < 	 @  
 		 
  @	  +"2 B+

"	
	 2C 	

    
   		
   	 
 	 	
  	     	$
 "*2+ *!  

  		 	  	
 
  	 
	
 	  	
 #	 
+   	  
 &'  '.
( 	 	  +,2 
  +,2  =$  

 #   
 	 +'",'  	  
 		 
$  
   < 

 	
$  
   	     
 	  +,2 
= (
  = 
 	   +!6 B+'",' !6
C  +!6

 	 	 	 =$  I+!6  =K$ 	  	 
 	

<
  	 =$  I+,2  =K 6  
 =
$  2** =
 	
!,. U1-V  !,. 
   ."("% 
 
 
 	 #

 <  =		   

 	 		  ( 
  
+!6 	 = 
  #  
 < 	 

    	 	
=	   	
 +!6 
  	  
  
	
	 
 =$ @
 
 	 	
	
 <	 	

 	 
 	
 = < 	  
  +,2 ( 	   I+,2  =K 

  	 	 	 	 +!6 
  
		 	 < 
 			  +,2 
  
 < 	

  		  "*2+  	  +!6  =

	    =  		   

>
2	#  (


  
<     

>
2	# 	    

 	

  
     <
  	 
  	 	  
 3     #$% 
entrance window
aerogel block
gas volume photon detector
spherical mirror
exit window
  )   #<   B 	 C "*2+ 	   =  +,2 (
	  "*2+  
     ( 
  
 
 
9	 
 	 	  	 
 #
  
=
 <	    
>
2	# 
  

  #	  
 <	
			 +!6 	 	 +!6  B  
C   
   "*2+  


>
2	# 	 
(   	 	  
   @
$ 	
$ BC 
$


 	 <
$ 
	 	 
 #
  
  +!6 ( 5'%( #


	   "*2+ 
 
<	 	 = )  ( 	  
 	 

	  
	
# 	 < 	$    	# 
  	
 	   =E  
< 	 < 	  
	$ 
 < 
@	  	 (  	


  	 

# <$ 	  
 
 *	 
=
 #
	   ,	 2 	   
 B<  )- 	# 
C
<
 	 U70$ 10$ 17V$ 
	 	  #   = < 
 

   ,	 2 
	=	 < #	  

   
	 
   
 	 
  

# <$   
 
 
<
	 $ 
	   = 		
  3  

   <	
  

 ( #	  
 
 
   	  
 < 
 	   #
$ 	  
M    = 	 
	 @     
 	
 	 	    	  
	 	 = 
) & 
(  <	< 	   < B< 



  " 
 
	
$ 
 = ) 7C <
 	  	  $ 
	 5'%( 
  	  

  		 J	 	   # B  	  @ 	 


 	 5'%( 
 C$ <
	 2A< ( <#	 9 < 1 	
<   	  
< 
 <  @	  	 
 
	 
  
   	
	   "*2+ 	  +!6  = < 


	   U1:V 
!/3  #  &  #  4
  ) & ( 
	  	
    

   <	  


 ( = 
  
 #<    	   	 	  "*2+$ 
<	
 		 <	< 	   <     B
<	 	 C 	

  < 	 

>
2	# 	
 	
 	   
  
 
   
+ 
	
  
 	 	  /	
 	
     "*2+ <
 	 	  +!6  =$  





  
>
2	# 	
     	  +,2 
  
( 	  	
 	  9
 BJ	$ 
	$    C 	  	
  5'%( 	
$  9
 B
 <C     	

 
 ( 	 	  +,2 
  ."("% 77 ( 
 

  	 U11V 	 J<
 <     	# 	
 
  9
 	    
	   "*2+ <  
  

	 	 
 <    
$   	  =	 #
	
  
  <  # B
 	 @	   

 	
C
	 
 J  	$ 
 9
  < 	 	 	  ,	 2

	 < 
  


 	 <  
	
      
 

   
  <  # 	  
 	
	$ 	 	

	 
!/3//
 
( 	
	 	 =
 
 B
 	   		 	  
=C    

>
2	#    "*2+ 
   
  +,2 *	

  "*2+ 
 #  	
	 	 
  <	 


3'     #$% 
  
 
   
 @    = B 
	  
	    <$  
M    <$  
	   	 @$
   C 
	 
 		 
 	   
	 	$ 
 	 
	
) :   
   = 
 <	 $ < 		
 		   "*2+
	   *!  B    	 	 
  3   *"(
	
	   
 	  	
C 
 ( 
 	    
	 	   = 
 I 
K 	 #
  
  

>
2	# 
   5'%( 
	 (
 5'%( 
	
3
 
 
E  # 	@    	 
 
	 	
  < 
 	 	
 6 
   <#	 		
	  	  5'%( 
 
 	  
 
 	


  

  
 
 	 	   
$ 	

	 	 
 (  

	 	  	   @
U&V   

	 	  
 
 	 
(
0

B

C"1 B6&65C P (
5#6

B

C"1 B-;D
 
C L (
#
B

C"U1 B6&65C  1 B-;D
 
CV B) :C
< 


  	 	 	 1 
  # 

	  (
#
P &$ 

3	 	  <	 

(
0

B

C P (
5#6

B

C"B& 8C L 8 B) 1C
< 8 P & 1 B-;D
 
C1 B6&65C (  8 <
 	  @	
 
 <
  	  	 	
 B. P &C 	 
	  #
	
  	$  B) C   #  & -  (
0

 (
<#	  
 	@  	 <
 	   
 
		 ,	
2   
   9
 
<	 	 = ) 7 ( <#	 

	   	
  
##  Æ	
   = <
 	 	 
	 	 	 # <
 

 P "1-  ( #   	@  	 

 
   	 	 
 U&&$ &V & )077$ 	  #  8 P "1)7)
B
 # 
 	
   	

  1 -O  C (
 	
 	 	
  

	 	 B) 1C +<#  #
   

	 	 

 
 U&&$ &V  	 # 	   $ 	 		 	 	
		 
 # (  #
   
    #
 
(
0

< < =   		$ 	 U&V
(
0

B

C P &":& L "7:1:  &

 B"0:1:  

C B) )C
( # 	@   2

 


 	  
  U&)V
(
'



B

C P &"&&7: L B&"7  &

CB

C L B-")1-  &
	
CB
 

C B) )&C
< 


 @

 	  ( 	
	 
  
 

	 	
 <

	 	J	  	 #   	
  	 
 	 
 < 
@	 	 
	 ) : ) 
 
 < 	 	    	 < 
@	 
# #
   	
    	  	
	  
 
 <   +
0
	  	
	     <   +

 
!/3  #  &  # 3

* 
 	 	

  	
 <#	 		 
	 	  2

 


 .	
  
	
  
 J	
   
 
    	


	

 #  	  

	 # 
 ( 9  		 	 2

 


 	
 	  +'",' "*2+ 
	  
	  
   &- 	 	 
 	  		 
 	 
      
	 	 
 
		  <#	 
 #	   +	  B) 7C 
( 
 	  # 	
 	   
	 	 
  #	
  5'%( 
	 	  	  	
 <  	 
	
  	 #
  	 	 (  	 < 
   	   			 	 	
	 	   #  = ) 7     	 	 

& 77   

 ) )  B : 	  :

 7 	C    
  	 	 

& 77   

 7   B &7 	  :

 7 	C 6	 
 
 	 	

  
  
 


  	  ( 	  	
 	 	 	
<
 	   
 
		  U11V (    	  	

B +,2 2A 	

 
	=	 <  	  	
C  
 		 

   

	 	
 	   
	 	 <

	$ 
	 	  	
 	 	 	   
 	 & 	
    
 . 
 #   

	  
  #
 	   =$ <

 
   5'%( 	 (  
  &O J	$  	
 	 
 
  
   Æ	 $   

   	 
 <    
	$  
!/3// $
  	
	 
 
 @$ +,2 	 

  #	
  < 	
 5,2 ' 	  
    < +,2 
	  
+'",' 
 *    	
     
$ 5'%(


 		
>
2	# 	
 	  3 B) &C 	 B) C .	 	


>
2	# 	
   	  	   "*2+ 	  	 
I

K  
  	  	  	 5'%( 
  	
	  ( 	   
 
   5'%( 	 
 
	
 
G<   	 #
  
	 	
  F (
 I
	K 	 
 	 	J 
	 B
  
 #   C   I	
	K$ <	  	 


  	 <	 < 9	 #
 	 
	 #
   	     	 <  #
$ 
 #
	
 	  	   < 
 < 	   	 	  


 
	
 	 5'%(
& 2
     	 	  	
 B C  
J *  	 	 	  J$  		 J	 
  
(
 	
	   
   <	 	  	 
 
  R
 	 
 2
   	 	  
      J
 	   *  	 
 
  	   	 
 	 Æ	    
(
 
 
   <	  	 
 J 	      
  	
 	  	 
3     #$% 
 2
        
  	   <
 
 
 	 =	 	   *	 
 
  	 
 

 	 
	 @ 
  	 
	   	    "*2+  <
	  
  =	 
5'%( 	
   	

   
 B 3   
 =	
 <	
< C  
	 	 	  < 
 =	 
  	 <	 < 	

   9# J	 	 	    		 	 B   	
<	  < C ( 9# 	 
   	 
	  # 
	 B&  ) 
C 	 	    		 	 ( 
    


	 P B& ) 
C B) )C
< ) 
  #    & * 
 #	 
 	   
  #  & 	

 
	

 <  
	
  @ 	

 *	 <	  
 

   
 
	 	  
   
	   "*2+  	

   
 <
 	 
  
 
 
 ( #  ) 
 <   ) B  	C 	 
 

	  <
 #   		 $ 
 <  
 	 
	 ) : ) 
!/3// 
(  
	 
   ,	 2 
	   
	
   "*2+
	  	 ( 
	 	
  
	   	
   
	
	$ 		 Æ	
$ 	
	 	
$  (  
 
 
	 
  =  
 "*2+   		
   B	C
	=	 	
  = ,(
 	  #	 ( 
	 	 
 	 

	 5'%( 
	
  
  <	 * 
  <	 


  
	  ,	 2 

 	 @	  B
	 ) : -C 	
 
 	   	
  5'%( 
 

  $ 	 	
 	  = ,(
 <    	  ,	 2 ( 	 =
	
	  
    	
 (
  <
 	   
@	 
$ 
 <  
 	 
	 ) : ) 6 		 
 			

	 
 	$ 
 B<#	 			C 	
	 
  $

  
 	  	
    	  	
	  
 <  	 
 A

	  	
	   
 
 A
0
 
 
  		$  	  
 	 	   = 
 	
 
	
# 	$ < 	E  	#  
  	
 	   =  
< 	 	

   B   	 

  ,	 2 
	
# 	C   = ,( (
 	 	
  	<
  	    	  	 B< 
 	  
 = 	  	
	 	C$  
M   
 B	 	
	  		  	 	   ,(C$ 	  	 
 	 
 ,(
    	  
  <  
  	 ,( 
!/3  #  &  # 3
   	
  #   ,($   
## 
 
 	 
	 ) ) -
	  	 = ) 7   
	
 
 	  
 #
	 
  
  		 

  = ) 7 	 	  	 	 U11V   
	 	 Æ	   ,( 	
     
 	 
$
	 	 	  	  		   	 	  		 	  	
 J	
   	 	
 	  		 U&-$ &0V 
   	
  #   ,( 	  
##   	 	 

$  ,( 	 
 <	   "*2+  * 
# 	
  

 ,($  ,( 	 
 
 	 	 	   
	  ,(
 	 
G@	F "*2+ 	   		  B  &C 
!/3//! 8     #
 9
   
	 	 
 	  ,	 2 
   
   	  	 	 ( "*2+ 
    	 
#<   # 	 	   9
 
 	 
 

 


  	 	$  <  
<	 	 
	 ) : -   	
<	 ,	 2 	 @	  
 

 ( 
 	 
9
  
 < 	  
 	  <  < 	 	 	  ,	
2 
	 
 
 
 	 
	 ) :  &  " 
	 
 
 
  <#	 	
	 	


	  	   
	 

 .	  	
 <  	

  
	   	  
	 	  
 	
  
 	


 I
K$ <
 	   
  	  
>
2	# 	  
	
	 Æ   	 B< 
   	   		 	C 
 

	   B&L *&
 
ÆC<$ 
  " 
	 
 	 
 5'%(

 	     " 
	   3 	  
 <

  	 
 
 	
 	$ 
  	J	 	  
	=	 
 
   *"(   	
>
2	# 	
 <  	

    #
>
2	# 	   3 B) :C   	
 <	
 #
$
	 <	< " 
 	
  
 
 
 

<	< 	 	  	  	 9	    	=	 < 
*"(     	
	  ,	 2 $  	  	
,(
 B8
-,
C 	 	 
	 ) - &  
 
  M 	  *"(    
!"(   " 
 	
 < 	 
  	  
 

  	  	  	 	 	    3 B) C < 	
 	J	 . 
$ " 
 	
 
  	 < < 	
    ,	 2 
 (  	

 	    9	 
 <  	  	 
	  ,	 2  
 	 
 	 

#  ( 		 $

 	 
	 ) - & $ 
 #  9	
 <	   	
 $    
  #   
 	  # 
	 
 "*2+ 	   
 (
 	
  	 	 	 
 =$ 
	  *"(  
 3 < 	 		 	 	
	  I	K 	3  !"( 	
  	J	   		 
3!     #$% 
!9	
 	  J# <	    
  	 	
 	
 ,	 2 
 # 	   	  # <
 
J#
 U&7$ &:V  @	 $ 
	 	 
 	
 	 	 
	
 (
 

 #   	 #
    J#
 
		 	 <   
	
  
 	  9	
 	 J#
<	 	 
	    
   	 
 <	 <  
 *

  3
	   
	 	 #   
	 
 
Æ	  

     +	  <
   	  =
 @	  
    Æ	  = ) 7 
 
Æ	 	  ,	 2 	
@	  
<  

 	 <   

 
  <
  J#$  <
   	 
 9 
 * 	 
  @	 		   
>
2	# 	    	

#

  	$  = 
  = ) & 
 	  =  
 =$ 
	
  @  B) &C <  # 	@ 
  = $
<
  	   # 	@$ 	  #  & 7   
	 & )      	   U&1V 
# (
 9	

<	   # 	
   	  < 	  	
 ,	 2 <  	    	 
 ( "*2+ 
	=	  	

  
 	  
  @	    *"(
   	
 
#
	
B; P $/ C  3 B) :C <  <
  	@  	$ 		 	   	 	    
 ( 	   	   R
 	 
 
 
<   	@  	 *	 	 
 #	
 	   	@
 	 #  	 	J	 	  *! 	   *"( $

 <
 
<	    
 U&&V    !"(   	
 ?
-,

   	 <   	@  	$ 
 < 
  
	 
 	   R
 	 ( # 

  	
	 
@	  *	  
  ,2   *!  

 	 
	

   	  "*2+ 
 
  		$   < 
 	 < 	  
$ 
  	
	   3 

    <	   

 	 
 = 
 <  
 	 
	 ) : - 
 

 	 
 	

	 
   	  = ,(
  
 

	 
   

  
	 	 
>
2	# 	 %#

$   
 
  #
 	 @
	  	 
  
    
 
  9  #
  
>
2	# 	 ( 	J	    
 	  	
 	
#
>
2	# 	
 <
 
 U&&&V  	
 B
	 *"(C < < 

<  ( =
  @	
   
   
  <
 
	  

 	 
	 
 (   
  
 #	
  
  
 <  	 


$    9
  
   
	 	 
    < 
 	 @ 	<	   #

 

 # 9	 	
	
 (
 < 		
 	 
 
 	 
	     
	
 ( 
	  	 
  	 
= 
 (      	     	 @

  


 
 
   =
   
  #   9    "*2+
!/3  #  &  # 3
0.241
0.2415
0.242
0.2425
0.243
0.2435
0.244
0.2445
0.245
0 1 2 3 4 5 6
d [cm]
<
⎯
 
θ
⎯
 
>
⎯
 
[ra
d]
d [cm]
σ
<
θ>
 
[ra
d]
0.25
0.275
0.3
0.325
0.35
0.375
0.4
0.425
0.45
0.475
0.5
x 10
-2
0 1 2 3 4 5 6
  )  ,	 # 	 <   5

	 
	   #

  B

	   	    	
  C ( M 	  # 


 


 

 
<	 	 = )  .	  M	 @
$  3	  
  < 
 

	  	 	       	  
 # #
	
	
  && )  && )   @ #   
 - 7  ( 	 
	     	
 	   
 <
 	    	 	  	

 
	 <
 

3	 = <  5

	 	  	
	 	
 ( 	 # BC 	  < B#
	+

C  
 5

	 
	  
<	
	  # @
 * 
   	  
    
  	 #
 
>
2	# 	 
<
  9$ <  
  
 
	 	

 
  = )   
   	 <	  	  
 			  

 
	
   
    
 
 
<	 	 = ) 0 	
 

	  

    
 
  < 
 	 	 J	  	 
( 	#
  #    	 	  
  

 <
  < 
 <
 	 B	  
= C 	 
 =$  
 
		  	  <
 <	  
  	
	 J	  	
    
 	 	 I9#  		K <
 	
	  +,2 
     #   	
 	  
 %	 
3(     #$% 

 

  @	    # 
# 	 = ) $ 
  #	 	 
>
2	# 	 <
 	  <   
 
	 	 
	  
 	    
 	   	 

 	

 #	 	   
 	

 #	
  #	
 	 
	
    BCC 	 
 	
 J	
     	 	 
	@  	
(
(  &
P
C
C
B) )C
	
 	 # 	@    	
 J	
 	 #	
 	 
	    
 
 	 J  
  	
 <  
>
2	# 	 	  J	 
 @ U71V


 P  BB(B C  &C  6B CC B) ))C
<  	     	
	
 	  $  
  	   

	 6B C 
   	

 (  J	 	   
 <
 

  
	   
	  
 
 U71V$ 	  J	 
		 
 		 
  = )  	 <  J	   7       
  (
 # 
     = )    
 
	 

	  
	#  < 
 		 <
>
2	#  

	  
 	
 	  "*2+
 ( 
 
	 <
  	  	 		 	 
 $ < 	  "*2+  
	   	  		 
 	
	<	 
 ( 

   
 	  "*2+ 	

  - 
  < 9	 
 
 	 9	 	
 J	
 ,#$  

  
 

  # <   

 ( 
 
	 <

   
	 	  
 ( 
 
	   
	 <#	 B0 	 +% 
C$ <
 

	 
>
2	# 	
 	  "*2+ 
 #	    	(
	 B) C   ( 

	 
 
 <#	 		 
( 
 
	 
 	 #
   		     9

	 	  "*2+ 	   <
      

$

	  @	  	 	 	
	  

   
 

	
  	   
  
 
  $   <
 #  	 

  
$ 
	 @	 "*2+
 	 *	 = )  	 
	  
 
<	     (
  <

 B
	 	
C 	  <	 < ; & 	 & 
#   
	  
	   	    M    < B< B$$ C
 	<  	
 	  +'",' 	 C$ 	  
 & #


& 	   <  	
 
 
	 	   ( 
 
 =  
B& &C 		  	 	  	   
 <  < 3
  	  ,(
   	  B   	  ,(
 	  #
$
<	< 	    	 	 
 @	 	 
	 ) - & C 

 	  
	   
 	  $   

   	 
!/3  #  &  # 3 
1000
2000
3000
4000
5000
6000
xpos [cm]
yp
os
 [c
m
]
nPMT
-44
-42
-40
-38
-36
-34
-32
-30
-28
-26
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
  )  .	 
	  	    ( 
 	
  	
 = ,(
 ( 	 	 	 
     	  	

 
,(
 	   

  	  	   
 
 ' 
	  
 	 	 @ <  #	    M	   = )  
%<  	< 3	 (


 	
(

P
&
."*&BC
P
&

B&B& L B3

C
 
CC"*&BC
B) )-C
*	  (


   	
	 3   	@  	 (

 6 
>
2	#
	  
 	J	    
   
$ 
 (


  	 $  	@
 	$ J	   	  
    ( 
	
		  (

	  
  	 
    	 		
  
	    
 (
 
 
 	 = ) )   
M	   = )  (   (

	      
  #
 
(
  <
      

 	   < U&&&$ &&V 	 
 
  	 9# # 	@ <
 = <  		
 (

 B0C P +L8 
6B P C
6BC
B) )0C
33     #$% 
ypos [cm]
<
n
’>
1.03
1.0301
1.0302
1.0303
1.0304
1.0305
1.0306
1.0307
1.0308
1.0309
-34 -32 -30 -28 -26 -24 -22
  ) ) ,	 #  (

#

 &    M	  <	 <
 

 
 
 	 = )  (
  
 	 
 <  
	
)    &  )   
<  
  
	 <	    	  	    	 <
6BC 

   
   $ 	  = ) 0 6 & 	
& 	
 < 	
 ( @	  

$ 	
 < 
 	
  
	
 
	  #   #   	 .	  
	
   

 <
 $ 	 	 < 	
   	 <  
		  	  ,	 2$ 	     # 	 = )  

  	 ( <  
 
	 <   # 	  	
  	
       	 
	 
  		
  
	 	  "*2+ *!   	

   
 A
	 
 
	 	  	<     
	$ 

>
2	# 	
 

	
$ 

	
	 

	
  *"(  	  
<   	@  	 
 < 
  	 	   *"(
   
   *! Æ	 U&&V 	   
	

  	 9 	  	   *"( $ 	 
	  #
$
<	< 	   @ 	 
  	  	 

>
2	#
	
  	 J	    
 +	  <
    

	  (

<
 	 	$ 	 	  ,	 2$ 	 	  "*2+ *! 
 @	  %#

$ 
 
 <
 	 
  <
 

		    
  
  	
	  
>
2	# 	 	 #
	  	  *! 
( 	 
 


	    
   $  	  
 
 	
	   3  

 <	   

 	  
= 
 
Æ	     
 	  ,	 2 
 

 
 	  =	 ,(
  
  

 	  
 	 
 	

  
M 	J	 	   	=	 ' 9
 
  	
3	 
 
 	 	
 J	
    # 	  	  
>
2	# 	    	    *! 	 	 	   	 
,	 2 
	 
!/3  #  &  # 34
+  
 #
 
 	  "*2+  	  +'",' ,	 2 	  		

# 


 	  
   #  
	   "*2+ 
B	 
	 < 9
   C  =	 
 
   	$ <
 		
 9	 
  
 #
 9
 (
 9
   

	
	
   
 	  $   	

 	  	
	  

	  ( 
 
   
 9
 
 ( 	
	 
 +

	 +
0
   	  
 

	 	

B 3 B) )C 	 3 B) )&CC 
 ( #    	

 ) B 3 B) )CC 
 ( = <#	 			 	
	 
    	 

 BA

	 A
0
C$ 
 
 	 
	 ) :   
( =	    "*2+ ,	 2 
	 
   	  	
<  @	  ($  @	 3	
 
 	  		
 B	 < <  	  	C 
  =	 =
 ( 
	
	  		  ,	 2 <  	
 ,	 2 

 <  
< @	  
  	 	
 <   -" 5 B	      	C$
 <   	  	    B	   	  	 
C
 	 < # 	
    	   	 	  ,( @ B
# 	 9
C 
     B  @	  	 ,	 2C$ 	 
 <
 
Æ	  <     
 <  	
$  

 
B
C   9
 	  		  
  
 	
  
 	
 	  	 	
 <  
 
 *"(  	 ( 	
 	 
 	   *"( 	

 	
>
2	# 	   ,( R 		      	

	
$  I <	<K 	   @ #  
>
2	# 	
<  

"     	
 
	  "& B) )7C
"     
 	 
	  " B) ):C
( # 	 
  #    	
 	
 	  #
$
<	< 	
  	 	 
 @	 	 
	 ) - &  
  
$ < <    
	   	
 	 	  
<	< 
 	     	  
 	 < <   
	
   # 	
 	      
 B   	 
C 
   	  ,(
 B(A C$  
 <	<
 <  	
 ( @
	 
	
   	
 	 (A  
	 
  
 

 	
4'     #$% 
= ) :E  	 # 	 

 <   
 3	
 
 	  		 
 		  
 
( 	

   
 <	< 
 #
   


	 	 
	 ) - & $ 
 <	< 
  	
 	 	   	 	  # <	 	

< 
 	  	
  T 
 
!/3/!/
     &   
(		  	
	 
   

	 	
 B+
0
	 +

C 
  

 	 3	  
 	 
 #
 
  	 #   

 		
  I	
 	  
 <	<K *	 
 

	$ < < 	 	


 3	 	  #    
  	 
( #
  +
0
	 +

< # 	  ,	 2 <	  <	 	

&"&0  +
0
 &"&) B) )1C
&"7-  +

 &":- B) -C
	  <
 @	 <  	 	 	 
		   
 
	 
 	

 <
 
  &  B   
 	  	

C 	  	
	

  
 	  < 
  &  B   
 	 = 		C ( 

  
	 	  
	 	 = ) - .	  M	 @
  	
	   


	 	 
 
<	 B   	  
	=	 
  +
0
	 +

 
<	  #  	  M	 @
    
 B+

  &"C  &

	   
  
 B+
0
  &"&C &

C .	  # @
$   	 
  
( BC M	 	 
  @	 #    	 B   
	C$ <  B	C # 	
    #
  +
0
 +


< 		 	 3 B) )C 	 3 B) )&C 
( 	
 	   < = <  =
  	 	  	
	 <
 M	 	 <
 $ 	  <	 #
   	
	 
 	
 

	 	

+

P &":) B) -&C
+
0
P &"&:7 B) -C
( 	 < 		     	 

 	  	   
	  +

	 +
0
	 9	
   	  ,(

<
 
	 B   	 # 	  <   (A 
	C$ 	
	   	  
 <	< 
 
  
 	  	
 B    	 
 <	<C 
 	 	
	  	
	
   

	 	 
 ( 	 #   	 	   <	< 
<
  
 # 
 
		  +

	 +
0

  	 #   	 	  
 <	< 
!/3  #  &  # 4

0.241
0.242
0.243
0.244
0.245
0.246
27.5 27.6 27.7 27.8 27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5
constant term of aerogel dispersion relation
M
ea
n 
ae
ro
ge
l a
ng
le
 [r
ad
]
constant term of gas dispersion relation
M
ea
n 
ga
s a
ng
le
 [r
ad
]
0.525
0.528
0.53
0.533
0.535
0.538
0.54
0.543
0.545
x 10
-1
26 27 28 29 30 31 32 33 34
  ) - (		  	
	 
    B 	C 	 
 B 	C


	 	
  @   
	 
!/3/!/       , & 1
6   	

 B)C 	  = 	
	
   
 	 
 BA
0
	 A

C 	J	  	  ,(
 	  
 	  	
 

<  
<	 	  <	 =
 * 
  


  
	  
	

  	
 	 	,( 	   	 
 <	<
 
	
 
   
 
($     		 9 <  =
 	
   	  #< 
	 	=	 
	  "*2+ <
 	   	 	
  ,	 2 	
  
 	 Æ	
 B       	 
 	=   "*2+ 
 
	C 
 < 
 

 (    	
 	 +'",' # 	 < &
5 	  
 	 	=   $ 
 	  
	 	 = ) & (
  
 	
 
  
 	  ( 		   ,	 2
<  	 	 
  <  =
   
  @	  	
 < <   
  #  
 	
 	 (A 	 	 < 
@	 

 
 
  
 )$ A
0
	 A

< # <	  <	 	
 B
@ #
   @    
 
C
"1:  )  "11- B) -C
"  A

 &" B) -)C
"  A
0
 ": B) --C
4     #$% 
0.24
0.241
0.242
0.243
0.244
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aerogel transparency
M
ea
n 
an
gl
e 
[ra
d]
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aerogel transparency
Sp
re
ad
 a
ng
le
 [r
ad
]
mirror roughness = 0.98
mirror roughness = 0.981667
mirror roughness = 0.983333
mirror roughness = 0.985
mirror roughness = 0.986667
mirror roughness = 0.988333
mirror roughness = 0.99
mirror roughness = 0.991667
mirror roughness = 0.993333
mirror roughness = 0.995
  ) 0 ( 	 # 	  
   
	    	 	 

 <	< # 
  		  ) 	 A

 ( M	 	
 
	
 @	 #
 
( 

   
	  
 	  	
 	 (A B 	  
 	
 <	<C < 
 	  	  
	 < @	 

 <

 

  		  =	 #
  )$ A
0
	 A

 
		   

	 
	  	    		 
 	 
 <	 
 

E 
 #	 		 <
 

 	  "*2+ 		 	 U&&V + 	 
	   		  <  
 	 	 @ <  
 
 	 	  
 <	< ( # #    	 	  

<	< 
  	   

	 	 	 
 	 # 
	=	

  		  	
	   	

 
 	  
	 	 = ) 0  	
 
 	  #  	 
 9  A

	 ) = ) 0 
<

 9	 		
 BA

$)C      @	 
 	
  	 B BC M	 	 	  C  
  

 		

BA

$)C   <  @	  < 	 	  <	 <
  =@ #   ) B 	  = ) 0C$  3 		 <
 =
!/3  #  &  # 4
Mirror roughness
Tr
an
sp
ar
en
cy
 a
er
og
el
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0.98 0.982 0.984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996
  ) 7 (		 ) 	 A

 6 
  & B
 	  	 	

 <	<C " 
3
   B	  	,( 	 
 <	<C 5	
	
   B	  	,( 	  <	<C    &$  	  
 

 
	 <  @	 #$  
 

 
	  

    & O  	  @	 # 
 <    	
  )
B
 	  	 	  <	<C ,	 
 	
 =	   ," 	
A

  @   @		 
  ,	 2 	
 	  	
	  
 		 <  M	 	
<
  (
  	   BA

$)C  
	 	 = ) 7 
  
BC 
 ( #  	    	    
$ 
  <

 <$ <   &O  	  
 # <
 <$ 
	 	
 
 BC 
 	 = ) 7 * 
 	
  	 	    	
  	
	
	   	 ( 
    
 	  
	 	  
 <	< <      %    &    
 
	 	  ,(
 	  
 <	< ( 
  
     % <

 	  
 B	  & O C 
 
	 
   B
C BC

3
 	 = ) 7    ' 
  	 	   ,(
 	   <	<
	    ( 
  
 	  	
  	 	   <	< (


  
  
< 9	 	  #
 $ 
	  
 
 @	 
	    	 	   <	< 
 
	 		
	  	 (  <
    

 
		   ) 	 
	 3	 
   ) 
 
< <	  < # BC  	

	 = ) 7 U&&V 
   2

 


 @  
  <
  
  < 
 		
 	 			 B A

	 A
0
 
	  <)C$ 	 
4!     #$% 
<
 	    
 	    $ <   <

#	    	 <   <	< <
 	
 

 	 	 

 <	< < 
    	 *! 
( =	 #
   	 B
	   
 B	C 	
 	 = ) 7 
  	

 ) P  1::
 
 	
	 A
0
P  )-
  	
	 A

P  7:
( =	 #    	

 
 	  
 @	 
	

   	

   #  @  11) 11-$ < 
	

    	   	
 
	 	  "*2+ ( # 
	   		
 
	
    	
$ 
  =	 # 
  ) 


< 	
	   9
 	  GF "*2+ (  < #
  
	
	
       5'%( 	
 	 	  	 	
 
(
  
 < 	<	 	  
  
	
 	  @	
  

  	< 	 
#   
  5'%( 
*		  "*2+  	  ,	 2$ 	  9
  

 

 


   	  "*2+ B  		 
>
2	#  
=	 ,(
C$ 
	 	 	 < 9
    	 =	 		 
		 GF 
$   	
 	    
  ! < '
	 	 	    =   
  	   	< ,	 2
	    	 	   #

     	 ( ,	 2
	
 < 	 	  2 
 	 5	$ 	

	  &: 2A
 B	 ***$ 0-
,MC$ 			  ;	@ 	 

  
	 	 	

   
	  	 = ) &1 B 2A   5,2 
 	C 	  <
 <

@ 	  	   2 
$ 	  ) 
  
	 


 # ;	@ 
 

 < <	 	   
 



 #  2A
   
$  	  # 
 
 	  
    
	 2$  	 		 	

   			 	 	  
 

 < @	  , 	 ) ,2 	
 < 	$ <
	
 	  & 5  
 
  
  
	 <	 ,	
2 	 @	 

 B< <  
 	  	@ 
	C <
 
	  	   	
 	  Æ #
	  +,2 
+!  #
   )
 

!/3//
 -  , & 1 & 
   	 
  	< ,	 2 	 <
 	 	  

 

	 	 = ) : *	 
 
  @	 

  	
  
<  ,	 2  ( 
  <   
 	
 < 

 	 
	 ) : )     < 
M  	 	
 < 

Æ	  <    
 < 
 ( 	 	  
 <	<
!/3  #  &  # 4
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.2 0.225 0.25 0.275 0.3
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
0
0.05
0.1
0 10 20
0
0.05
0.1
0.15
0 10 20
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0
0.01
0.02
0.03
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0
0.05
0.1
0.15
0 10 20
aerogel angle in big window [rad] aerogel angle in small window [rad]
aerogel nPMT in big window aerogel nPMT in small window
gas angle in big window [rad] gas angle in small window [rad]
gas nPMT in big window gas nPMT in small window
0
0.05
0.1
0.15
0 10 20
  ) : 2
	   	 
 B	
 	 (A C <	 @	
 B< 
 

C 	 ,	 2 
	 B 	 

C 
	
 ( 
	 
 
<	   GF 	 G
F <	< 
4(     #$% 
d [cm]
ae
ro
ge
l n
PM
T 
in
 sm
al
l w
in
do
w
DATA
MC
0
2
4
6
8
10
12
14
0 1 2 3 4 5 6
  ) 1 2
	   (A 	  
 <	< B 	
C <	
@	  B
3
C 	 ,	 2 
	 B
C 
  		   B<
 
  
	   	    	
  C 

 @	$   	 	   <	< 
 	 	 

$ 
 
 
 	 ( 
	 
 	
 	 #
  	J	  	  		


 U&&V  #   
	
   	 
  9	 #

  
 <	< 	   <	< ( 9	
 
 	  	
 

<
 
   <	< 
  	  	  	 *! * 
 <# 
B
C   #	 	 	
  T 
 
( #    (A 	   
 
 
<	 	 = ) 1 ( 
	
   

   <	   

 	   = 
 
9  (A 	   
 3 < 
!/3// 9 Æ  9
( 
 <  *! Æ	
 	 
	=	
 	 	 
	 ) 7 & 
$ < 9	 ,	 2 	
 < 	$  < @  
 
 
	
$    
	
 
	   	 
 # ( 	 9	
<	  ,	 2 	
 
 
 	  	 # B = ) &1C
 =
 	 <
 
	 
	 5,2 
 	 B
	  	


	 

C$  
	 	 
  #
	  5,2  	
 
	 T 
	
 ( < ,	 2 	
 < 	
 < *"( B0  "C 
( 
	  
 < 	
 <
  		 	 
	 ) 7  	  
	  Æ	
 	 
	=	
 	  	 @	 (
  @ 	
  !* 	 	     ,	 2 	 ( 


  

   ,	 2  @	 Æ	
 	 
	=
	
  	 
 
  <  	
   ,	 2 	 
(
 
 
  	
 	 = )     
 <  
  
 ( 	 <	  BC 
3
 	   	  BC 
 
 #
$ < 
   
 
	   B	C 	
 B     @
 !*C 	  
 
!/3  #  &  # 4 
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
2 4 6 8 10 12 14
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2 4 6 8 10 12 14
0
0.2
0.4
0.6
2 4 6 8 10 12 14
p (GeV)
Pπ K
p (GeV)
PK K
p (GeV)
Pp K
p (GeV)
PX K
Decaying particle MC
Experiment
DIS MC
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
2 4 6 8 10 12 14
  )  ( 	 	     @    
 <  
 
  
	 <	 	  ,	 2$ !* ,	 2 	
@	 

  	 
 
( 9	 #   	  ,2 	  !* ,2 
    9	
   #	
 	  ,	 2 F
   	  ,2  
<
  	
 	   $ <   !* ,2      
#	
 	


  & 	  	 & 	  ( # <	  < 	
 

9	 	  

   9	 
 
 	
 (
 @		 < 
,	 2 F
  9	 Æ	
 
 	=  	 	

   	

 = ) $   #	
 < &     	
   
   U&&V 
  
	 
   $  	 <	  ,	 2 F
 
 
 
	  	J	      #	 
 	  
 	 	 	
	     
   !* ,2 	 	 	      @ < 
 #   !* 


	 < <  
 	  	@ 
	  G	F  	 	 
	

 	
$ 	
 	 	
 
43     #$% 
'!2 3"  
	 	,
	 	  
 	=   "*2+  
   	$ 	  	 
 	
	=  <  	  +	 
 

 	

  
 
"*2+  < #  	  	  
	=	
 U&&)V (
 
	


  

   		  	 	 
$ < G		F 

=	 
  @	  
    	 
  
   	=
	 
 
0   
)* 
  	


 
 
  
 
   
	   	   "*2+ 
 	=	 Æ	
 	 
	=	
$ <   	    @
 <
 	 	 
	 ) 7 & ' 	=	  
#

#
  
    <   6 
 	= 
  ; ( 	 
 

     
 
#

    
 	= 
  ;

    6

#

P

#

 


#

B) -0C
<  		
  3 B) -C # 	 
 (    @ $
< 	  
   
 B$$ /$ C 
  
 P B$/ C P












4











4











4



B) -7C
( 
 	  
 @ 		
  		= 
 ( 	 	


#
#
     
@    @ <  
 	     
	  9	 	
      !   =		  

$  	
  
 @  	
  &$  	    
@$  
	 	
 #   
 6



#

P & B) -:C
( <	      9	 <	    	  @ 



 
    	 
 
	= 
  	E 



     
 
 	= 
  	 
 	   	 
(   	  @ 	  		  	 	
 <

$  # J@   	
 6
<

P


 



< 

P

#

#

B6 P $/ C B; P $/ C B) -1C
( # J@ <

#
  	  	
      6 A
	 
=		
     	  @$  	 
  
<	 

#

P

#

 <

 


#

 <

B) 0C
!/4 :& &  , 44
(
 
 3	 
<
 	 	 9	 <	    	  @ < 	

  
  
	  #	
   	 9    	
  "*2+  	 ,( 	 
 @	     @ 	 
 
 

    	 
 	 	 	  
	    
 
(  @ 
 9	  9	  

   
 		 	  #
 J@
 +	   @ J
   	    	
 
	    
 
  
  
		  @ 
 
   # 

 	

 (  @ 
 	   

 	



  <
     	  	
$ 	
 	 	
  

 	
 *  	
  	= 	
   	  #

=

= P B=

 =

 =

 =
4
C B) 0&C
	    	
  	
 B<   
 	 	<	  C  <	



 P B

 

 

C B) 0C
	

 	  # 

=   	

 P  

= B) 0C
*   @ 
 	<	$  <
     	  	


  
 


  
	 	 <	

 	

= 	  #= <


= P   

 B) 0)C
(   		 	  =	 
 #       
 	   

=
)    
 
 
*+   

 )    
*

    ,
0   
  "
6 @		 <    		 	  
#$ 
 <
 	  

   			    @ 
 		 	 	 	  
 B&$ $
 
   C +	  #

= 
  
 	  

 			 	 	 	  
		 <	 
# 	 	# 
 

  $ 
	  #  J@
   		 (


=$

 	 
 		 	 	$  
 	 $ 
	 
 3	
   J@
		 ( 		  
   
# 	  	 
 	 
 	
 
  	 	 $ 
 	 3 B) 0C   3	
 B) -1C 	
B) 0C <
    @ 	
 	 
  @

 


#

P

#



 


#



B) 0-C
  
   	  	
 

  #
 	  	<	$  
	
 

= 	  
    
 #
    @ 	


#

BC P

#

 =

 


#

 =

B) 00C

''     #$% 
( 	 


 	 
 <


B(L &C P B(C 

= B) 07C

#

B(L &C P

#



B(L &C
 


#



B(L &C
B) 0:C
  	  
 	  #  
 	 	 	 	 @
  

 
 
<	 	 = ) & 	 = )  (  
 <  #
 	 

=
 <  


  @		  #   		   

@ 
( 
 @ 
    
 < 	     .	


  
# 
 <  
<	$ 	# 
 # 	  
 < (

@ 
 	  @	    ,	 2 $ 
 
 <
  
    		  <    	 
 	 	 <
 	 	<	  ,	 2  (
 #
        
		  ( 
 @ 
   "  < 
 #
< Y 
$ 	 
  	  ( 	   		  B= 
) &C 	


     @ B
  		  	C 	  
 	

	
 B #

=C (   @ 
 

    			$ <
 
 	 J@
  	 * 
 	  


   @	    
  	 	 
 B

C 3
 	 	  
 	 

B=

C  
  
  	
 	 	
 B    #

=C .	  


# 
  	<	$   	 
  	
$ 	
 	 	
 	
 	 (    		  
 
<	 	 = ) $  	


 
 @ 	  	 	 
	
 B #

C 	  @
		
 ,	 2 $   @ #

 	  @  @  	<	
  (  
 
<	 	 = )  	  	 <  

 
  		  
 

 (    @  @ 	
 
 	 	  
       	 

$ 
   	  	 
  @    @ 
 

    			$  <	  



   ,	 2 	$ 9	
  
	 <	    

 
# 	 	#  !      	    
@    @ B< <  


 <C$  
	
  
#
 	
 #         
 #  
# 
$ #	
      @ <
  @  @ %#

$  

	 	
	 
    @ 
	   		  

B<	 
 
C <  @  @ ( 
 	
	 
 #   	
	 
	
$ 
<	 	  <  	
  = )  *	 
 	
$ 
	 
	
 B #

C    		 $  @ 	

	  
 	 
	
 B #

=C   2	 
=
 < 
 
<
   		  	 <
 $ 	 
 < 

    9	 <	 	 	 
 	

	
 	  B  	
 < 	 < - 5C 
 @ 	
  	 	<	 < 	=	 
	 ( # 

 	 


 		
 (
 

 	 
 	   @ 	  	 	

	
 (   	  
 	    
 	  	

 

!/4 :& &  , 
'

0.95
0.975
1
5 10 15
0
0.2
5 10 15
0
0.05
5 10 15
0
0.025
0.05
5 10 15
0.6
0.8
1
5 10 15
0
0.1
5 10 15
0
0.02
5 10 15
0
0.1
5 10 15
0.8
0.9
1
5 10 15
0
2500
5000
7500
10000
5 10 15
0
250
500
750
1000
5 10 15
p (GeV)
Pπ π
p (GeV)
Pπ K
p (GeV)
Pπ p
p (GeV)
PK π
p (GeV)
PK K
p (GeV)
PK p
p (GeV)
Pp π
p (GeV)
Pp K
p (GeV)
Pp p
p(GeV)
I π
+
p(GeV)
I K
+
p(GeV)
I p
+
0
2000
4000
5 10 15
  ) & ( 	   		     @ B1  	
C 	
 
 	 
	
  
#  	
$ 	
 	 	

B  	
C  
   ,	 2  	    
 < &
    

'     #$% 
0.95
0.975
1
5 10 15
0
0.2
5 10 15
0
0.05
5 10 15
0
0.025
0.05
5 10 15
0.5
0.75
5 10 15
0
0.05
0.1
5 10 15
0
0.02
0.04
5 10 15
0
0.2
0.4
5 10 15
0.9
1
5 10 15
0
2000
4000
6000
8000
10000
5 10 15
0
250
500
750
1000
5 10 15
p (GeV)
Qπ
+
π
+
p (GeV)
QK
+
π
+
p (GeV)
Qp
+ π+
p (GeV)
Qπ
+ K
+
p (GeV)
QK
+
K
+
p (GeV)
Qp
+ K
+
p (GeV)
Qπ
+ p+
p (GeV)
QK
+
p+
p (GeV)
Qp
+ p+
p(GeV)
I π
+
 
,
 
N
π
+
p(GeV)
I K
+
 
,
 
N
K
+
p(GeV)
I p
+
 
,
 
N
p+
0
2000
4000
5 10 15
  )  "

   		  B,	 2 $    

< &    C   @ B1  	
C 	  	 	

	
 B  	
C ( 
   		     @

 
<	   BC 
$  @  @ B< 
 	<	    ,2 C

 
<	   BC 	
 ( 	 	 
	
 B 
 		 C  
<	   BC 
 	   <  @
	 	 
	
 <  
	   BC  

 
( BC 	 

 
	  
 	 
	
  = 
) & 	  
<	  	 
!/4 :& &  , 
'


   

       @ 	  5

	 

	 
 

$ <  <  
	
   		   #	  
@ 	 * 
   	 	 	   	
     @ 


  	
  & (	   
  	 	
 
# 

	 
 	  
 
 	 
  	  	 
	
 
( 	  	 	
   
 
   	 	  	
	 	 

 		 ( 	
   
	 	 
	

	  
 	 < 5

	 
	
 <
 <
 
	  
		
 
(  	 
 	

 
 
 
 	    @ 	 
 

 	  	 
	
 	   @ (  @ 	
 	 
# 	 J@
$ 
 	  
	  3 B) 0:C$ 
   	 
 	
	#
  	
 	   
 (  	  
 
	
	
 	    @ 
$  < 	 

    @ #$ 	
B	C 

 
 	    @ # 	 
$ 
	     @
	  
 	 
	
     ,2 	   
		  @	 $ 
  

 
 	    @ #  
	 	 	 
    	$  		  
 
 <  


 	  
	  3	
 B) 0C 	 B) 0)C$  #


= 	

  		  <
	

 B

 P  

= 	

= P   

C   =
 	
 
 <
 = 
	#	 B 3 B) 0:CC$ 
 
 	  
   
	 	] ( 
		  	 
 	
 B  
#
!
F
C <   		
  
 5

	 
	
   	 
	
 	  
  < 
		   	$ 3	  

   	# 	 	
 	


= P   

   =$ 
   		  	 	#
 
  	 Y 
 
	 	   
 B	 		   
 #
	
  		  < 
  
 	 3	
 B) 0-C  B) 0:CC 	 
"  
 

   
   

 	

 	 +'",'$ 
 
 	 
 $ 
  
 
 	 Y 
 	  	
 
4

   
 
	
 
( 		  B<   	 C 
 	    

$ < 

   @ 	 <  
 	 
#	  

  3
	
 B) 0)C ( =
  	
  @  

$ < 	


   =
  <
 
   @ ( #

 	 	  	 


 P  




=

$ <

=

P B=

 =

 =

C 
* 
   


  
 
	 
 	
#  	  
 
	 
	
 

#
=
#
P
 

!

!
<   =   
	 

  <

	$       	
   	     @    	 
( 
	  =	
  
	 

 	  2# 	 B	@ 
	C$
< 	


* P @
#
*
#
P @
#










=
#
 


!

#!

!










B) 01C
(   

  	
	   
3  ) 		
 B%<	 C
%
/
B

 
 
 

C P 
/


L 
/ 

 
L 
/


  =
/
B P & )C B) 7C

'!     #$% 
	 =	
  #

 < 	


TB

 
 
 

C P


/
%
/
B

 
 
 

C
 
B) 7&C
  
   
 	 
	


 
  	  @
 
 	
 < 	# #
  *  	 
	
  	<	$
3 B) -0C 	  
     @  
$ #	  
 
 

 #  	 
   

 ( 	 
 <
 	 	 

  
 
 	  #  	# 
 	# #
  	
 

 	 
	  


 	    
 $  #  
  (
 	 <
 	    #  
 
	$  		  
 3	 
   +'",' 	 (

     
 	 	 	   	 
 	 <	$
# 
  < U&&-V 
 	 "
 		 # 	
 
 
 
  

 
 
 
		    

  
 

 	  #
 $  
<	 < 
 < 
 	  

  	
# 	 
	
# 	


	 
# *	 
 $      	 	

 	   
  @  
 		   
 
 
BC 

 
BC ( 
		  
 	
# 3	  @	  
  
  

	##
 	  
	    	
 
 
	  	  9	

 	 - & 

  
 
  # 
   @	
 !  		 Æ
 	 	 @	$ 	      

  

 
 .	 <

     
  	 	

 
 
  

 
 	  
 (   
   < < 

 		  
 $  	 	 
	 -  ( <  
 
  	
 	    @	  	
   = 	  
    
 
 	 	 (
 	
 	  

	$  
	$ # 9
 	  	 ( < 
	 	  	 
	 -  
(! 4
 	
"
*	  		 @	 @	 B=  &C  	
# !* 

 
	 

   
 		  
 
B
 
C 	     		 	 	
#



 
	 )B
 
C  3 B C

 
#
 
 
P
)$
 
 
 
B
 
C




&    

 
)
 
L

 
L
 

 
B& L)B
 
CC

B- &C
+	      	  	 

 
	
  	 =@  	 
 
	
 <	 

 
 
 
 

 
P
#
 
#

B- C
< < 

  ) 
 	 	 	   	
 (
 

	

 
  
# @	 

  < 
 
 ;2 U&&:V 	  	

'(   &   
 
BC 
 
BC
"&    ":0 	 "0  
 
  5
 
$  62!, U&&1V    "7 	 
 
 :
5
 
	  %,2 U&V 	  	 "    ")  	 # 
 
  - 5
 
 
(  
 
 	      !* 
   	 	

 	  +'",' @	$  	  
 
	
 
 	 	
<  # 	
 
 <  	
 	 	  3 B 1C
 !* 

 
	 
 	   	  
 
	
 

	 
	  	# D6$ #    	
 	  
# 





 E B- C
< E 	
  	
 	
   !* #	
  	$   
 

 	 
  
 3	
 

 
 
 
 

 
P
E
 

E

B- )C
(   J
  + 	    		 	
   	
 
	
    
 
  	
 
 	   	
 	

 	 #   	  <  	
    	
 B	
	  
 
	 	C 
 3   	
    	
 B<
	  	
 	 	 	C * 	 
 < 		
  	
BC$    	
    
	  
 	
 
 	 
  	
    
	 

 
( 	@ 
	
 < 
 <  <  E
 
	  @  @	
 	 < 	
 
    @  
  
 
 
(!# 

 "
%    3   @	  
   @	  




 ( =
 	 
 	 # +'",' 	

 
  

  
 
	 	   3    
 (
 
 	 	   	



 		
 
   @	 		
  



  

 #    	 
$   		
 
 = 	
 	   3   	 
 3 
	 G

F 
 #     
  
 

 

$ 
	
 
	 	 
  
  
 
	

 '#	
 		   



 	 	  G	F   
 	 #   # (

 
	   
	  	
  	 			 	 
#	 
$ 	  


  
 #	
 
  
 

 
(  3 
	  	  	 
  	  !* 


<  
 	  <	 < 
	
 
/   
' 
!  
 
%
( 
 	    

   
 
  	    

	
 	  +'" 	  = 
	
      0: 
 	
<  @	 3
  	 	 	
 		 6<	 =
$ <
	 
< 	
   @	 
  $ 		 #	
 	 
 		
  	 =   	@ ( +'",' ! 3
	 B-.C


 

    <	  = 	  	 	 	   
		    
 $  
		 	
   	   
( 	  
 	
 
  =
 
 	   3 
	 ( 



#
	    
 
	   $ 
		   & 
	
  
	 	  	$  !4

 	
 
	
  =	  	
 
 
 	 	     
<	  B
 
    J

 
   
$ $ 	
 	 	  +'" $
< 
   	  	#
  
	
  	
C    

   #  #	$  
 		
   		  
@	 

 B   	  
	
 	 	
 	 
C
	 #  & 
	
 '#	
 3 <	 
 & 
	
 	
3	
	   
  
<	 		 =	 	  
 
( <	 
       
	   
 
 	

    
 
 % #
     

 	  - & 
//
/
  2
	   3
	 	
  	   		 $ 	 
 	

 
 

 
 	 
 	 	 !4  3	 
  
  3#	  #  7

#
$ < 
 	
  	   
!4

 
    	  	< 		  < 	  
  

	   #
   (
 	 	  
  
 	  	 
 	 
    !4

  

7

#
P
A
""
A
0
7
  
P &  7

#
B- -C
( #   <  
 	 6

< 
  	 	  	 <
  	  
 < $  
  	 	
 B - &C 
	 
	  	
 	
	  	  !* 
 B3 B- CC



P

  



 7

  
 6

B- 0C
< 



  < 	
   	
 

   =   



 B 
	  -C ( # !4 
 	  			  		 
 	$ <	  !4 
   
# 	 	 	
	 

$  =

	 
 

   	 < #    
 $  

 @	 
 < 	  
		
	 <  
<
	  <  

'3   &   
 
BC 
 
BC
% 4	 2
& ;#  -  7

#
 & O
 6
 	 1  6

 && 

 6 	 -  =

 - 
) ;	
  	  -  


  +M
  -  

#
 : +M
-  
 	 
 
 	 	 
0 	  
		
	 
 
7 + 
 	  2  62 
: + 
 	 ("! 
1 2. 	
	 	 "*2+ 
&  
 	  
&&  
 	 +  	 
& 	 *! B	
	   
C 
&  	   
( - & (  3 
     
 
//
/    +
  
	 !* @	 3
 		
$ 
  	
 ( 
	
 	 <
   	 <	  
	 	 	  +'" 
	
 	   	 	   	
 	 
 J	
 	  
  	
 	 ( 3	     	 <	  		
	 	 
  
   
   +'" 
	  	  +'",'
 	
 ( 
	  
 	 	
 	     	 

@	 	 
	      
 
  +'",'  
 	  

	 
  	 <  	
 
     	


< 	  	 <    
 ! 	 < 	
 

	  	 	 < <
 %$ 	
  	

     
#  	#$    	  	
 			$ < 
 	 
	   	  +'",' 	 B  +'" @	
  	  
	 
 	
C     	   = A	 
 		
  	


     
       !4

 *	   $ 
  	  <
 	 < 	 	
  	
  <
  
  
 < 	
 	 	
  	
  @
 
  	
 $ 	 

  	    		  	  	

	 <  
   
 		  B 
	  -C 
 
$
	  9	 	 B   <  	
C 
/   
'4
//
/   $ 
2	=	 	  	 	 		   
 3
  
			   	 

 	  
 ( 
    


B 2 	 62C 
 	  		   # 	 
 
 * 	
 		
  	 	
 	 	 
  
 @	   	
 
    # 
   	 $   #  	 
 	
  
  
 
< 9   
  BG+ FC A	  
# 
 
$  	 
 	  			      +  
($ 

 < + 
 	   2 	 62  	  

 

 
!* 

  +'",' 3  
	  	
 	 	
   

	   *! 
 (
 
  
   		
  
+'",'   #  	3
 
 
  	  	  



    ("!$  
 
    +  
  	 Æ	 
   	    "*2+  
  	=	   9	
	 

$  
 
 	## 	  	R	 
	 B 3 B 7CC 
($ 

 <  2. 

 B< 
  "*2+ ,(
 C <

	
$    
 	
# 	

 
 ( 5, 		
 
  
	
   
   
$  	
 	 	  
< 
 + 6

 < 
,(
  
 
 $  	 
 ! < 	 # *!   	
	 
  	 		<	 

  
 
 
*	 $   
 		
 :0 1: 

   	 ) 07 

  
	 ( 	     		 # 
 --0 71  


  	 &- -)  

  	 ( 	 
	 <  

 
	 
  	  	   
  
		
	 
 
 
  3	    	
  
!   1
 	
 	

.	  	  	
 

 
 	$ 
#     
 
     
$  
 	
 #     =
 (	  
	=	  
 	 
	    ) 

  
 
	
 
  	
 /	 
 	  
 
	 	 =	  	
#
!* 
 (
  	 #	   # 	  
	
 < 	


 	  -  
 
 	 2;4 		  	  	    	 & 


'   &   
 
BC 
 
BC
4	 2
#   $ %
	
 #@ 	
   
#@
  &: 
	
#
 #@ 9
 0
#@
 "7- 
M	 =  

  &7- 
# =    

  &: 
 	 "-    7"- 5
3  &
	 
 
1 
 
 	 B!* 	C 

 "- 5
	 	=	   *! L *!-  :
	 	=	 :  *! L *!-  
0 

 !* 	 
 
 &" 5
 

 # 	
   ":-
		
		 	 
 
 &" 5
 
( -  (  	 #	 
	  
///
 #   $ %
   $ 
 < 
 	  	
 #@ 3	
  
#@
	
0
#@
$ 	  
	 	   @
 	  	 
	    
@
   #@ =	    	   	 
#$  
 	 

		     
( 	
  	 	 
<  	   
 
 		
<	   

 
$  	   
 
 	   
  

    <   
 
	$  	
	 	  
 

   
 
 
  
    
  3
  
  


   +'",' 	 	 #
  
   
  

 <  	=	 Æ	 
 <	 
(
 < 	
 <   	  	 	 	 
 	

 .	

  	  	 #	  	  !*  B &C < 
 (
	
	    
  <
 
$ 3
    	  	
 	  
	  2 	$ 	        62 (

 < 	  	   
 #$      
 

	
B
 	 $ 
   
 
 	  	 	C$   
/// 0   1 
 
	   
$  !* 	 	  #	 
   	 '	

 	
  	 	   
	
 B	  	   
C$ 
 

 
 	 	  
	 
$ 
 <  @	 
	 
/   



 
$  	   
 

 <  	 !* 	  
 3 
   		 B
"

 "- 5C 
 @	 	 
	    )$  #	
3	   	=	 
  @

	 =,

L =,

< 
  

     #
 *! 
 A
	  #
 		
	  - $  	 	=	 Æ	 
 # 17O 	  			 

	= 	
 	  	 
 	
 < & O #  	 	
	 U&&V 
.	 	
 # 	 	= 	  $  	
  

 $ 
 
	 
 
  #	 /	 
 	  	   
 



 < 	
 
	    #	$  
 	 	

 
  	   #	 
   	  	# 	
	
 
3 
 


  
   	
 
	 

 	 <
 
  #	
 < # 42! 	
 	   	  	 	
	 	
  <
 	   
   
	  	 	 
	   	 
    #	
 	  	 <  # 	

 	  $ 
 <  @	 	 
	 - )    	  	 #  
	#	 

   	 =	 
 
 
<
 3  #  #	
 
 	 
		 	     
 
 ) 5
 
 	

  
	
 
 	 @ 	  
		 
 	 
  		$   
 
 
 & 5
 
<
 
	 	 
 	

$ 	  	  <
 



	

  <  
 	  	@  *	 
  	

$ 


  	
 
   	
# !* < 	
   	 		
<  !* 	 +	 		 
 	
 

	 
	 	 ,	
2 

 U&V 

     
 
 & 5
 

  
   	
	
 #  
 

	  +'",' 
 	   # 		 $ - 10 	  !* #	
 # 	
	   	  0 	  	 
!  
"
%  
 )
  %
( # 

 

 
   		  #$ 	 
 

    
< 	 	

  	    3 3	

	  	 
 		 #      
 
 
 
	
 	
   !* #	
 BE C  <
  =	 	 3 B- C 
( < 		 	 

  E < 	  
	  

 	   
 !* 
$ 
 <  
 	  	@

	 

  =
 $  	      B	 #  	 
 
C <

 #

 = 	$      	  3 B- C < D6 
 
	   =   - & 
<
  < 
 	  
$ 
  = 17 
  $   #   + 
 <
 	$ 
	 	 	 #
Æ	 	
   $ 
  

 U&)V # ($  
= 17 < 
 
 
	 
   
   @	 !* 
 
  
	   	

 	   
   
$  	$  = 	     (


   &   
 
BC 
 
BC
fill number
Y
ie
ld
0.06
0.062
0.064
0.066
0.068
0.07
0.072
0.074
0.076
0.078
0.08
0 50 100 150 200 250 300 350
  - & %
 !* 
 #

 = 	     	 
  
( 
 D6 ! +	
   7-     1)   
= #  7   &)  1   7
	 #  70   -1  1   &

 #  7&   )  1   -
( 
 D6 A	
  
 
	 #  77   &  70   -1
( -  ,	 !* 
  9	  

 


  
 	  -  ( 

 
  
< 
  	$
      	  <
 	 < 	 B	
C  	
 
<
 
     <
 	 <  B
C < 	
  (

 <   -  

   
	 	 
 
   	
 

	 9   
 
(!% 	
   


  


  	 	
"



* 	 

  <  < 	 	 	 
  !* 
 
  		
 $ 3 B- )C <
  @   
 
$ 
 
<	 	 = -  *	 
 =$  <
 
 
     
 B 	 #
  
 	  - )C 
 
  

  	  	

 B
 	  &110  
C  , 	 U&-V 
( 	 <	  < 	

 
 

$ 	 	 	  

/! #   
 
BC 
 
BC 


9	 	 
 < 
 	 U&-V  < 
 
 <
   5
 
	
 
&  5
 
$ 	  < 
 
 <
 ) 5
 
	
  & 5
 
$ <	  @	 
 	  
< < #
 	 	 
 < 
*	 = -   +'",'   
    
	 U&V B	
  %,2 	C   @
	 < $ < 
 
 	 
	

 %,2$ 62!, 	 ;2 *	 
 
	$  #  	 
 
	 
	
  # #
 
#

	   	   -  
<
    	
 
3  <  	   	 	 <	  +'",'  	  %,2

	 
x
F 2d
 
/ F
2p
2000 data (raw)
M. Vincter (raw)
NMC
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  -  (  		   
 
 
BC 

 
BC < 	 	 
 
<	 	 

= 	 <  

 	  , 	 '
  

 	 (

	  %,2$    	 #   	 
 
  @	
  
 
 
<	 
(!' 		   


  


 
*	 
 
	  	
 < <    
 < 
 E
 




 (
 	
 	 
 	 


$ 	

	 	  # $ 		
   
  # 9
 	 	
9
 ( 	 	  
 <  			    
! .	 		

( 
  !* #	
 
   	 
 
 	 
	 -   
 	
  !* 
  		
 
 	 (
 	 	
 
	

 

   !*  	 	 		  
	    


!   &   
 
BC 
 
BC
x
N
e-CS
B
 
 
/  
N
e+to
ta
l
Deuterium
Hydrogen
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
10 -2 10 -1 1
  -   	  #	
 < # 	 
   !* 
 
 
		  
 	 


$  	 	  
!* 
	
 +<#$ 
	 
 	 


  
 B
 <
 
 <C$  @

 	 	 <    
 


 
( 	
  !* #	
 	   	 <   
	= 
	

 
 	 


 	 B  



C 	 	
 
	
  

   !* 
$ 
 	    
 #
   
$  	 6

	 	
  	# 	 	 



 %
	
$ 	 	 	 	 


$   # $

  < 


3	 	#
	  	   	
 	 	 	
	    



<	  	   
 (  
	$ <#$ <  

 	 
 	
 	 	 


 	  
 	 	 

 *	 
 

$  
	  
 


   
	= 

 
  
	   !* 

 .	   	$  




   		 

    (
 	
 	  	


   	  	 


 	  
  	  
  	=
!* 
	
 	  

	  3 	 Æ	
   
 (


 
 
 <
 	  #	 	 

   	 	 B   	
<  
 	C  


  !* 
 B 	  3	  

# C * 
 	 
  
	$  #	 
 	
 
  	 !* #	 
*	   
$ <	  	 
 	 	$ 	 !* 
	 #	 < 	
	
 
  	 #	  <
 	$ 
 
   !* #	 
 
A
	  		 



BC   @	 
# 
	
  
   !*

$ 	 


 
BC  	
  

   !* 
 	   

	$  I	 K 	  
	 !* #	
 	  <	



 


BC P 



BC 


 
BC B- 7C
(    	  	
   	  
	
 

	  !* 
 B= 
/! #   
 
BC 
 
BC 


- C 	
 	  	 

    0O   <
  	  M 
 
  	 ( 
M   	    
 
 	
    	 B

	  
	   #
 
 	  - )C 
	  	 	  
<
 
 # 

 		 $  			   	R
	 
  
	=
	
 	 # #
 
 # 
 	 	 
 	 	    
	 # 
$ 
 			
  

   # 
   	
	 	 	  < 	   
 
 
!  	
  
	
   
 /	

 	 


 	  	Æ	
 	  		
 	 
  
 	
 
 #
   	 #
 
    	 #
  
		 	 (
 9 
  
  	 	 9  	 

 
 	  #	 	
 
    

	   # 	   	
 
	 *	 
 
$  	 	   		 
	 
 	 	
  	 

$ 
      B P 
 
BB

  

CCC <
	 #   
 (
 
 	 @   
   $   	
  
	 	 # 9
 
 9	 	 	$  		
9  	
   #	 (
  

 	     9

 < 		  
	 <  	
  	 #	   *	
 <	 
	
  
	 	 # 9
 <  
 

	   	  <  @	 <  	     (

	
  
M 	 
   < 	
    
	 <
			 	 
 <   	   <   
/!//
  
! 
	 B
  	 
	C 

  

 9	
<	 
 	  	 3	
 
  9
   
 
( 	 
  	 
	 
  		  
 
 <
		
 	
  
 *	  	
 	 
	
 
 
 
 	    
	$ #	 	 
 	
    
	

  

 

   
 3	
 
 	   =	 

	$ < 
 
  	 	 		 9

   	 #
$

 < 
    	
	  B+"2C 
 
#
 	

 U&0$ &7V #     
	 
 	  <
 	 	 
	=	 	    	
 *	 
 
  	 
	
<
 
<	    
   
 <	  O +	$ 	   
 9  	 
	 	  	 
    
 
 
 

 

 	 B	
	  
	 		 	  

  	  
 		
C %#

$ 	 
 <  
 	     		 

	 	 	$  < 
	
  	
  	 
 <   
	
< 	  	J	   "*2+  	 
	 
 	     


U&0$ &7V <  <	  "*2+  <
 	  	
 	 +'",' 	


(   &   
 
BC 
 
BC
q
a b c
d e f
e, µ, τ
  - )  		 
  # 9
 ( 		 @	 
B6	 C 
 
<	 	 BC (  
 
<  
  BC 	 

6

	 B  6

	    		  
	C$ BC 
=	 
 6

	 B  6

	    
 
	C$ BC
 #@ 	 B  	 @	 <	  		 	 	 
	C$
	 BC$BC  # 
	 B<  # 	 J
 	  	
		  3 	3 C 
	 

 U&:V # #   	 		 <	<   "*2+

  	 
	 	
 * 
 	  
#  
 9 

 		 
/!// % 8
6 
	  # 9
$ 
 <
 <  
	 	   		
 
	 
	 	 	    	
 		$ <  
 		
 
	 
	 @
$ 	 
 	 3

 *	  
  
 
	$
  
	 
 
 9  	
$ #	  	 
 	 
E 	  

 3

 
	$  <
   
	 <	   
	 	 	
	# 		 	
  	
 *	  
  3

 B
 
C 
	
B	 		 # 9
   	C$  	#	 

 
3   	
=	 
 B
 
C 
  3   

   		 B
  

   	
C$
	  #    & B
 

C 
A  	<$ 	
 
	 
 	 


 	  6	 @	 
		 @	 6  
 #	
 	  =	 !* 	 	 
 

   


 B= - )C 	  	  # 9
 


< 		#$ 
 <  @	 $  
 	  =	  
	 
  IK 	
   	
   		 #@$
 I
#K 	
   	
   9  # 9
 (
 


 	  #	 <	   	 
# #  $ 

/! #   
 
BC 
 
BC 

 
	  	
   =		   B P )

;(
 
BCB 

C$ < 



 
# 	   
 
	 	  
   	CE   	 	
=	 6

	   
# #
    

   
 $
  


 # 	 	 < 
	 	 		 

 	
  	 
 	
 # 9
   
# 	
 	
 #  
 	 3

 		
 	  =	 !* 	 (


# 


 	 	   @	 
 

 
	
#

P #

L #


L #

L #

B- :C
(  	  	 #   ":- 
 
  		 $ 	 
      		
  # 9
 U&&V  
 @
	  #	  	
	 	  	 	 =	 6

	 ( #  


 
 &  

 *	  
  	 6

	$ 	   	 

 #   
 	 #
	$ 	 	 
# #    
  
    # *	  
  =	 6

	$ 	  
#
	   
 
	 
  #  


 	 	
	$ 	 #	 

 #    
       #   
# #

   
 <
  #
     	
$ 	 	   	 
	
  	 	 <  # 9
  		 
(  
  @   6	 		  #


 
 	  ,	
2  ( 	   # 	
 
 
   .;"!
U&1$ &V  < 	
   

 
	
 	 		
  @


	    


 *	 	 .;"! <
  
 !*$
<#    
 
 	     	
 	
 (
,	 2    		  #	
 <  

 	 	 


 <
  ,	 2 !* 	 

 9 <  		   

	
 B	   	
]C   
 
	 	  	  	
#	 <  
 	
 	  6	 

 
	 B   6	 
	
<  
 	
 
 	
    #	 <C (	  
 
	 		 B		#$ 
$ 3

  	
 #C 

  
	 	   		    
# 

 
	 *  
# 		 
 
   	 
   	 	  #
  
	 #
 #    	   	   #
   
#	  < 
    ( 	< < 
 	  	 
	 < <     #  	  6	 

 
	 B

 <   ;*&0  	#		C   
 	< <$ < < 
  		
';6  
 	  ';6 
   #	
 B	 	 	
	 <  6	 

 
	C #
  
# 

 
	 
( <	 	 <  
 	  	@ 
	
  
  	 
# 9

 

  #   
  <
   .;"!$     #   
(
 # 	 J
   	
  #	
  	  	  
#
	 *	  
  3

 
	 .;"! 

	
 

P &$ 	  

 
 
	 

P

  


3   &   
 
BC 
 
BC
 

  #   
  <
 
#$    	 	 #   
.;"!   
 

  #   
  <
 
 (
 =		 
 = 	 
 	
 	   
	  #  


 	   
	 	
@	 	 
 	 
 

 

 
 ';6  <  	 #	$ 		  # 9

 ';6;*&0  <  	 #	$ 
  <
 	 =	 	  	
	 
 	  6	 # B 		 ;*&0 	
    #
9
C 
   =		
 #$  
 #
   6	 

 
	 
   

< 

B	 

]C 
 
 	 		 <  #	 < ';6;*&0 
	#$ 	  	 	  !*  < # 9
 	 9$ 	
< 
 

P 

	 ;*&0 P & 
/!//    
(    	
	 @  
 <  	

   

	 	 <
  	  6	    
 	  
	
 	   	 
(  
 # 	  ,	 2 
	   +'",' @	 
(   	
	 @ $   	 5,2 
 B< # 9
C
 +,2  +"2 B= ) &1C 
 	 	   	 	 
 <
 &
	
#	
 < 	    
  

	 

 	<	 	
 
	$  	
	 @    	  <	 

F
#!
P
	  
	
 	 	 

	 ; 	  	 

	 9
	  
	
  	 

	 9
B- 1C
( 	 	  	  
 		  	  !* 
	
 <
 	 

	  	 ; 	  =	 
 # 

	  	 9 (
		 
   	    !* 
	
 <  #  


	
   	 9 ( 3
	 < < 
     ,	 2
#	
 	   !* 
 #      
   #
  
	 #
   	  $ 	 
  	
<  	
	 
		 
 
 		 
 	  ,	 2 
	   @	

  
  !* 
	
 (
  
 #
 $ 
   @	
$  !* 
 #      
 	
$ 	  	 
 

 ';6 B	 	 ';6;*&0C  	
  	
	 @ 	 @ 
 	
	 @   
 
<	 	 = - - 

 	  
	 	 = - -  
	 	 # 9
 	 
 	 

 #
   *	 	$  	
	 @ 
 	  
3 @  
&) 	
    

	 &0 	
    

 ( 		 
 
 <
 	 	
 
 	 
	 
 <
  #
  

  	 
	 "  

 "7 	 
 	 
 # 	 &) 	
 B9 P & &)C  # 

/! #   
 
BC 
 
BC 

4
x
meas
 bin j
x
tr
ue
 
bi
n 
i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
  - - ( 	
	 @ F
#!
  ( 
M   @ 
	

 	   @ 	 
	  #	
 #  

<  $ 
 #	
   	  =
 < 
 ( 	@ &) <
 B; P  &-C 
	 <  			  

B9 P & &)C (

 < B; P &0C 
  #	
 < #  

 "7$ 
  		 
	 #	
 		   
  3

 		 
( 	
	 @ 
    	  @	  B3 
B- 7CC  	
U
 


B

CV
#
P

!
UFB

 

CV
#!
U
 


B

CV
!
B- &C
	 G	
 
	
F 
  		  

 ( 	
    	

	   $ 
 
 	 = - 0 <  

 


B

C
	 
 


B

C     
 
 
  =
 	 B; P &C 	 

 	 B; P &0C # 	 	 	  	 
<	 	 = - 0  =
 	 		

# < 


$  
 	 
 	 
 		 	  <  	


	 
	  		
  B3
C
 #	
 ( 	  
	
 		 
	 
 
 	 
 	
 $ < @	
 <  
  	 		 

 	 	  
	
 

 <  @	 <$  	 
 
 


B

C  	 	 
  	   
 6	 
$   <   	 
 
 
 * 
  
M  
 	 
$ 
<	 	 = - 7 B

'   &   
 
BC 
 
BC
x
dN
e+
 
/ d
x
background corrected
background corrected and unsmeared
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
x 10 4
10 -2 10 -1 1
  - 0 ( 	  !* 
	
$ #   	 
M$   (

 < 	  	 	 <
  	  
 < 
		 @ <
    	  
   
x
F 2d
 
/ F
2p
not corrected
with smear. + rad. correction
NMC
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - 7 (  		   
 
 
BC 

 
BC < 	 	 	  %,2

	  = -    	  <  
  	
  	
	  B	
C 
 @	 	  @$ 
 	
 
	
	 	 	 
 
/! #   
 
BC 
 
BC 


	 #
  
 	  - )C 
 	 
 		 	 	 


  	   	
	 	
 
 	
 9	  	
	 $ 
 	  	  	 = - 7 	  

 
	 
 	 
 	 = -  (   
	$  	 

 	 
%,2 
	  = -    	 = - 7 ( 	 
 
	 <  
  <  %,2 
	    <
	  
 
 
( 	   @   
  
	 
 
  		 


$ <# 
 
  	   
 6	 
 (
 	  	

  	
	 3 B- &C  	 <   	
	 @  

 ,	 2 
	 
 B	
   
 @	 


 


B

CC$ 3 B- 1C 
<
  	 <   ,	 2 

 

$ <  3	 ';6 
 
 
 #	 < B
	   	
	
@ 	  		 
 ,	 2 
   
	 ';6C 

 @	 #$ 
 
 
 
 		   <  6	 
 *	
  	  6	 
$  
 B	  	C 	 
 
   

 


B

C
U



B

CV
#
P
U



B

CV
#
U



B

CV
#
 U
 


B

CV
#
B- &&C
  - : 
<
  	 
?

#
P
U



B

CV
#
U



B

CV
#
B- &C
  (
  	 
  	

 ( 		 
   	
	   	
   	

 #	
 B  	 
  
 5,2 #	
     +,2
	 +"2C$ 	  
	 
 



B

C 
 	
   

 #	
$ 
	 

	 ';6 ( 	 
 	 



B

C 
 	 


 
 <
 
  
  
 


B

C 
    	$ 	 
   5,2 #	
 B
  	
   
 	 
$  +,2 	 +"2 
C .	  5,2 #  

	 


=	 ( 3
	 < 	 
   
 	 
  	
<  	
  @		 # 	 
  
 

	 ';6;*&0$ 
 
 #

 6	 		 ( 	 
 	 



B

C   	 

# 	
$ 
 
 	
   #	 	
   6	
		 
  
 	
$  6	 
	
  	 	   	<	
	 3 B- )C #
   
    
 
$ 
 
	 	 = - 1
B
 
 	 	 	 
$ 
	 	 	
  	  C
B 	 #
  
 	  - )C *	 
 =$   
 
   
 
$ 	 	 
 <$ 
    

  	  	
 
 	
 &110  
$ 	  , 	 U&-V * 
 	   	

  	

   &   
 
BC 
 
BC
x
CB
or
n
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
10 -2 10 -1 1
  - : (  		   	  ?

#
  
x
F 2d
 
/ F
2p
2000 data
M. Vincter
NMC
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - 1 (  		   
 
 
BC 

 
BC  	  
 
	$  
	 	 # 9
 ( 

     
 <  

 	  , 	 '
  

 	 (

	  %,2$    	 #   	 
 
  @	
  
 
 
<	 
/! #   
 
BC 
 
BC 

	 < 9	 #
	
   
 #	 	
	 	 #  9	
 3  	 9	 	 3	
 *	   
 
	

 
3	
 < 9	 *	  10  
  , 	$  	
	
	  
    #@ 
$ <
 
 < 	 
 	

 < 
 	   $ <	  #@ 
 < 	 	 
	
	 +'",' ( 	 <	  < 	

 
 
	$ 
   


   < 
   9	 , 	  	  

 	$      # 9
 <
 9	
B, 	 
  ('"!  U&VC 	 	 #  <
 
  
 	$ 	
   	
	 @ 
	  
/!//! # & 
( +'",'  
  < 
 <   	 	 
 
     !* 
	 %#

$   	

 	 @  
   
 
  	 
  	    	 
	  M 	 <  	  $  	   ,#$ 	
9
  @  	  < 	   
 
$ 
	  
  

  #    %#

$ 
 

  	 < 

	 	 
 
	 
 
  $  
  		   ,	 2  


 	  #


	
 < G	 	  @ 	F  
# 2A$ 5,2 B< 
	

	
C 
 	 
 
  +,2    	 	   +'"
,' 
 *	  <
  	 	 		   	
 	 3 B- &C <  	 	  @ 	$ 
  =	 
6	 
 



B

C 
 	 # 	 
 @ 	 ( 

 
 $
	 			 5,2 #	 		 <
 	 	  )$ 
 	 B		  
	
 
	
  5,2C (
 5,2 <
 	 	  +,2 	 	 # 9

<  A
	  		
  
	 - )  $  	
  

 

	
;*&0  &  
 5,2 	$ < 	   
  	  6	

	 
 	  )$ 
 	  
 =	   	  3 
B- &&C
 
U
 	



B

CV
#
P
U
 	



B

CV
#
U
 	



B

CV
#
 U
 


B

CV
#
B- &C
( 	   
 
 
$
B?

#
C

P
U
 	



B

CV
#
U
 	



B

CV
#
B- &)C

 
<	 	   	  = - &   2
	 < = - : 
<
 
 	 
   @ 	 )$ 	   9	$ 
 	

 	    
 	

	
 
 
 
	
!  	  	#  56!  	 	 1
		  			 " 
  		 	  	 <+41= +	 4   
	 		 
 		  	 ()*+), 			  	 3 	  
	 		 	  
 	

	
 
 
 
	
!  	   		 	"	  	 	 8 	
   	  	
 	 	    " 5.

!   &   
 
BC 
 
BC
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
10 -2 10 -1 1
x
CB
or
n
4π
x
(F
2d  
/ F
2p )b
ox
 
/  
(F
2d  
/ F
2p )4
π
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - & ; 	   		   	  ?

#
 $ 	
 
  )$ 
 	 	
 B3 B- &CC " 	 (  		  
  B 
 
 
BC 

 
BCC

B  
 	$  
	
	 # 9
C 	 B 
 
 
BC 

 
BCC

B  
 	$
 
	$ # 9
 	 	C 
x
F 2d
 
/ F
2p
2000 data
M. Vincter
NMC
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - && (  		   
 
 
BC 

 
BC  	  

	$  
	$ # 9
 	  	 ( 


  	

       <  

 	  , 	 
'
  

 	 ( 
	  %,2$    	
#   	 
 
  @	 

     
 
 
<	 
/! #   
 
BC 
 
BC 

@ 4
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

BC BC BC BC BC
 - & &1)  1&7  1&  111  1:0  1:7  :
 )-& & -7  10  1-  17-  177  17-  :
 0 & -&7  1  1&1  10)  10  1-1  0
 : & 0:0  1&  11  1)0  1)7  1)-  0
 &77    :10  :10  1:  17  11  -
 &)71  :7  :7:  :7:  1  1)  1  0
 &::  07:  :0  :0  ::  ::&  ::  7
 : ) 01  :):  :):  :01  :0&  :7)  1
 7- - 7&  :&  :&  :)  :))  :1  &
 0 7 )  :0  :0  ::  :  :&  &
 7- : -1  71  71  :  71:  71  &0
 ) & &1  70:  707  77  77-  77:  &
 )7 & 1-  70  70  7:  7-:  7):  :
 --7 &- :)0  7-1  7-1  71  71  7&1  7
( - ) 6			 	 	 #
   
 
 
 

 
 2	 BC   
 
 
< @	  B= - C 2	 BC   
 
  	  

 	 B26C 2	 BC   
 
  	  26 	
 	   	
	 @  B= - 7C 2	 BC   
 
 
	  26$  
	 	 # 9
 B@ 	C B= - 1C 
2	 BC   
 
  	  26$  
	$ # 9

	  	 B= - &&C ( 
 	  
 	   	


 
  @	  	 ,	 2 $   
	 	

  
 <  	  	   	 	$   
 
 
 	
 	 	 B 
 
 
BC 

 
BCC


    

 <  )$ 	
	   	  = - &   6	 	  
 
 	  

	  
   @ 	 )$ 	$  	 	 
  	 	J	
	   
 
$ 
 @   
( =	 
    
 
   		 	
$ 		  
	 	 
 
<	 	 = - && 	  	 #
  
 	  - ) (
 
 
	  

 
  @	 	 ,	 2 $ <
# 	     	

 	  
   


 <  
	 	  	@ 
	   %,2  <
 	  
 #
  
 
$  	 <	  

 	 	 
 < 	 
%,2 
	 
 

	  
/!// #+ $

   # 	 	 	  +'",' ,	 2 	
B5,2C 	     
 		  
 

 	$  @	  

(   &   
 
BC 
 
BC
x
F 2d
 
/ F
2p
GRSV 2000
CTEQ5
GRSV 2000 and CTEQ5 combined
NMC
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - & (  		   
 
 
BC 

 
BC  9	 
	
$ 
  	 #   	 
 
 +'",' ( 	
 
	     
 
 

 5"  
	 	  

 
  2('4- 
	 
  
 
   
 
  	
	 @  
   
	
# 
 #	 	 
  

$   	

 
 	  <
	
   
	 5,2 
	   
 
$ 9	 
	
 # 	 
	
 $  
 ,	 2 	 <
 	$ 
	     
 


 
 3 
	
 B5"  U&VC$ <  	  ,	
2 	 <  	
 2('4- U&)V 	 
	
 
   
 
 
<
 	    
 
   	 	
 

 
  < <
 %,2 
	$  
	=	 #	 
 
#    
 
 
 
 5"    	 2('4-  	$ 
 	  	 	 = - & 
2		 
 
 
 
   
# 

    			 
  	

  
(       
	$ # 9
 	 
	 
 	  <  		  2('4- 	 5" $ 	
B 
 
 
 

 
C

< 
  	 = - & <   
 
 B 
 
 
 

 
C  <
 	
<  
	 5,2 
	 
 
 	 
	 - )  ) B= - &&C (

 	 

 9	 <	  

 <	  

 
$ 		
  	    
 

  	 	J	 	  	  
/!//(  9  # 
( 	
	 @  BA,,C 
   	3   #<	 
	 ( 	 $  
 G= ,	 2 F
B,,,C <  
 
  

    
 	
$  
	  
9	  (  <
 	 
 	 U&-V ( 	 


 
  
 	<  
 	 
< 	 <  
/! #   
 
BC 
 
BC 
 
x
(F
2d  
/ F
2p ) c
o
m
bi
ne
d 
pa
ra
m
. /
  (F
2d  
/ F
2p ) s
ta
nd
ar
d
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
10 -2 10 -1 1
  - & (  		     B 
 
 
 

 
C

B<  	
  

	$ # 9
 	  	 < 	 <  		
 5"  
  
 
 

	 	 2('4- 
  

 

	C 	 B 
 
 
 

 
C
B<  
	 5,2 
	 <
 
    
 
 
	  

 
C 
	 
 
	 
  ,,,< 	  
 
  	

	    A,, .	
  	$  ,,, 
 
  @	  	
   
	 	
	
 	
 	  A,, < 	 	  $ < #	 # 
 
 
  


	 
 
	 < 
<$ 
 
  
	  ! 	  #
  

 
  &! 	 
   A,,$ 	 

 +,2    	
	 @  	 


5,2  	  6	 	 
 ?

#
$  ,,, 
 	  	 +,2
 
  

  
  #  	
	 +,2 
@	  8
    A,,$ 	 
   	 5,2  @  =	
6	 
	
 
( ,,, 
 	  9	  

$   

 ( @	  
 

 
  ,	 2 	 < 	
  # 9
 	  
	$    ,	 2     	 5,2 
 B< #
9
C  +,2  +"2 (
 	 <  3 
 
(%'
 
  ,	 2 	 < # 9
 	  	$   
 6	 	 B
7
C 
 @	 	  #
 
	
$ 
#



  
7
@
 	    	 #	
  
(%'
$ 	

 

	 ';6;*&0  	 
7
$  	  
 	 5,2 
 	
< # 9
 	 9 B;*&0  &C$ 
	 

 

 	 
7
  
 

 
	 	 
 
	$  
 	 <
 
	 	 
7
#	

< 	 	  )$ 
 	$ <	 
   	 	 	 

3   &   
 
BC 
 
BC
( ,,, <  @	 	  ! 
 # 
    
 
			 <

 < 
 $ 
	 	  	 9	   =	  
 
 +	
  <  @	   &) 	
 	    
 	  - ) 	 & 	

	 
 
 ( 
 
	
 < 
	 	 
  <   #  	$  & 
 
	
 		
  
 	  !* 
	
 (
 			 <
 =	 	  

  

	 
 
 9	   	 	 ( 9	 

   
	 	  ,,, 
 $   
 

 '@  	
# !* 
	 
  @	 $ 	 
 	
 =	 # B=

B
 
CC 
 '@  	
# !* 
	 
  
(%'
 (
   
 


    @	 
 =

B
 
C$ 	  
 	

B

 
 

C #   
$ 	 < ';6 (
 
 ,	 2

	   !* 
	
 
 	 
 =

(%'
B
 
C 
 2     
   	
?

B
 
C P
=

B
 
C
=

(%'
B
 
C
B- &-C
(
  
 		 
 	  
   3   ,	 2 

	   !* 

$  
	 	 # 9
 	  B
 
C
	 
 

  !* #	
  
(%'
	  	    #	$ =	 B

 
 

C
	 B

 
 

C %< @ < 


& "# ?

B
 
C 	   	
 B

 
 

C " 
<   #	  ';6  ?

B
 
C 
 2	
 B

 
 

C   #	 	 
 
  	
 	 		
<  	<  <  	 	 
	 =


(%'
B
 
C 
*	#$ 
 
 
 
   	 
 	  	
  
	
- )  $ 
	  	
 	 		 < ';6 
 	 # 	 

		 ( 

 <  @	 < 
 	 	$ 
 	
	 < 	

	  
	 
$  	 < 
 B

 
 

C 	
  B

 
 

C  
=


(%'
B
 
C *	 
 	 
$ < < #  
  
 < 	

  <   
 	
  
(%'
   @
	 
 	
 *	  <
 < <   # 
 
(%'
  

  @	 !* 

$  
	
	 # 9
 6 	 $  
	 =


(%'
B
 
C <
 


	 B

 
 

C 	  
	 
 ( 	
	
 
 		  

 	
	  =


(%'
B
 
C 
 
  
   	
  <
	  
  
 	
   
  

 @	 
# B
 
C ( 
	 <  
	 =


(%'
B
 
C 

	$ <    	 
/ # 
4
 '@ 	 	
# 
	 
  
(%'
    #	$ =	
B

 
 

C 	 
 ';6    
  =

(%'
B
 
C 	$ 

	  	
 	 		 < ';6 
 	  	 
 
	
$
  	@ 
 <  
 

 
 2  <	    B
 
C 	
?

B
 
C P
=


(%'
B
 
C
=

(%'
B
 
C
B- &0C
( 	  
  
  
   	
  
  	

  <   < 	  
  
 	
  

  
  @	 
# B
 
C ( 		 
 

   	
  
 	   		 +	  
@


  	   
     	
 	  
  @	 
# B
 
C 
	 
 *	  
 
$  	  B- &0C 
     	
 

7
 ( !* #	
  
7
 

 	  	 ( =	 <	
&	
	 6	 
 
  
 <
   #	$ 


 	 




   
	 !* 
 ( <   #	 	 
 


  
 ';6  ?

B
 
C$ <  	  ?

B
 
C 

# 	  B

 
 

C 
* 
 #
 < 
 		 	 
 
 
 

 < < 	 
';6  ';6  ?

B
 
C$ 	 < 
 < @  6	 
	
 
7
 6 	  	  ?

B
 
C$ <  
 6	

	 
   
  
   !* 

$  	J	  

	$ # 9
 	 	 	  ,	 2   	 

 <   
 	
  &O <  @	 

B
 
C 
(
   
 	    @	  	 	 	
$ 
	 	  6	 
  !* 
	
 (  
 
 
 < 
     
 
 < 
  	 = - &) < 
#
 
	 
 	 <  	
	 @  B= - &&C (
	 <	  
 
 @  
(!( "
*	 
 $     
 		
  
 
  	 	 <
 =

@  < @	  2
	 <  @
	 %,2 

	 
<  
M 	
 < 3 (
 	
 	 #
9
$ 	 
	 	  	  	 
 	
$
  	 <  %,2 
	   
 
 
 

 
<
 	 ( 
	
 <  < <  			 
$  	
	 @
 	  = ,	 2 $ < 	 @	 	 (
 #


'   &   
 
BC 
 
BC
x
F 2d
 
/ F
2p
UMM
MMM
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
10 -2 10 -1 1
  - &) (  		   
 
 
BC 

 
BC  	  

	$  
	$ # 9
 	  	 ( 


  	
	 @  BA,,C   < 

   =
,	 2  B,,,C (  
 <  	 	  
   A,, 
	=	   
 	

  <  
	 	  	@ 
$ < 

	
#  <  
  	
	 	
 	 		 <  


	 
*	 	$  
 		  
 

 =	  3 B &-C 
  J# 
  
< 3 
	
 <	  		 	    9	 		
$
 	 	  		$  		     
 
 
 

 

 
  
	 
 		 
 @

 

 
 
 
P
&

B 

 
L  

 
C B- &7C
< <
  #  

 
 

 
  

 
	  	 	  #
 

	
 ( 		  	  
 
<	 	 = - &- B	  	 
C 	 < 

	  	 =   
	   < @   !* 

 
	
 

 3
 	  		 	  9	 <	  	 	  		 
 	 
	   #	 3
$  

 
 

 

 @   	 	 
 	   
@  &  		   
 3
 
 	 	  #	 3
 	
	 # 	
 @
   

 
 

 
	 
 	 '@ AB0C 


 


BC P 


BC 	 


BC P 


BC (
 
   #   

 
 

 
P  B
 	      3
C   #
   !* 
	

	  AB0C 
 
 	 B    	  3 #  
 9	


C 	   	 

3 
	 
 
 	  

3 
	 
* 3 		 
 

 B  	 3
 	 	     &C$ 
	 
  

 
BC 

 
BC &) 
  & . 

	
    	 
   



   
 		M ,
    	 8
	 U&0V 	 6

  U&7V   



 - 
  &$ 	 
  

 
 

 
 7 ( 	 	


/ # 


x
F 2n
 
/ F
2p
1/4
3/7
2/3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
  - &- (  		   

 
BC 

 
BC ( 
 	 
<
  
	 
	 =   $ @ 
  
 	 
 ;2 	 ',2 @	
 U&:$ &1V 	  # 
  &)   @	
  		 
 		  	 	 	 9
   	

 U&)V$
		 		 9
$   # 
   R7 	 ( +'",' 

	 	 = - &- 
 #  #  7$   	
 @	 

	 <  <  = 	
	$ # 	 	 	
 # 	 
 ( 	 	 <  
  

 
 

 

  	 
      

   !* #	
 	  		 	       	=
 
 	
 		    ( 	   	 		 < 
!* 	  
# 	=	    	 	  !* #	 	
  

	 

   	  		 	  	 	   

 

 	 
 

   &   
 
BC 
 
BC
 	 $
! % 



&   

	 # 	
*	  #
  	 	
# 	

   	
 
	 

 <


	  		   
 
	
 	 <
 
Æ	  	
 
 
 
 

 
 *	
# !* 
 
	
# 	   
   3 	 	3 
	
		
 
  # 	 
      B	C3
 *	  

  J# 		
  3
 	 	3
$ 	
 
  
	  =	 
 	 		 <  
 
	 
  	
	$  
	   $

	  =	 
 	
   
 #  
 3 <
 
 	  
	 
  $


  
S
 	 
 	
  3 
 #   
  BRC 	     
S
3 
 

 3 	 	 
     @
	 	  	   +'",'
	 ( 	3  	 	
 	  =	 
  	 		 

= 3 	 	3 
	
 
   		 	  # 	 

	 	 #	 3	  
 	 	 	  =	 
 


  
#	 <
  !* 	 	 
  3

 (
 
=
   
  # 9
 
*	 
  
# 
   
	
# !* <  


  
  #	 3  
	
 

BC

BC$  
	   
	 3

DBC 	  	
#
 	 
	
  	
 ( 



	

 

	 	= 	
$  @	  D 
 	= 	
 	  


	

<  @  
# 	 	#  	
$ 	
 	 	
 
 
* 
 #
   +'",' "*2+ $ 
 	  ) <   
 	 
 	

 

 @	 	  #
 $  @	  

 3	
  < 
  3
   3   @	  	  
 	
	 #
  $   	
  	  	 

 	$  
	$ # 9
 	 
 	J	
 
  	    *	 
   
 
 
  
 
 
 	

 <  < 	 	  9	
  	 3	
 <
 		E  	   -   
  <
 
 

! % ) 



* D  

 & 
.! 

 "
(   
$   
	  	  	
# 
 	  

	 
   	

 	 
    
 
 
 	  - 
( 	 3	
 # 	 
  	
	  
	
#  

	   
 	
  		 	   	 		
	 	  

   "*2+ 	  	  $ 
 < 
	  	 	

 "    ": (   	  	 	 	 B  ":C 


	 	
  	  @
# #	
 	 	 	 	   

	
#  
 
  '@
# #	
  
   
   	   # 	 
 	
  	 
	 	
B  &C 
  
 	  	 #   	 
 (
<  "   @
 	
   	  
 	   #
	 	 (
  	 	
   	   		
  
 3   		    		 
 "&  

 	  +'",' 	
  	 

 
	 $  
 	   		 # 
   

  
 9 
  3	
	    
 		   $  
    
 
	

	  	  < 

   @	
$ < 

 
9# 

  	 		 	 
   
	
 &- 5 (
 		 	  	 	 	
  "*2+
  	 	
 Æ	$ 
 @	 	 
	 )  .	 -O  
	
  
 < 
 3	 U7V ( < 	  

 
 
  	
 <  < 	  
 	  
$ 	 
	
  	   	 		 	 
A
	 
 $  	 <	  
 3 	  #	 	  
	
 
 		 
  	 
 < 	

 
  	 	
 B  
	
 			  
 3C  $ ,	 2 

 U&)&V # 
<	
     
 
 & 5
 
#
 	  <	 	
	 3
	 	 	 
	 


 
	  
	 <	   	
	 		 	 	

 <  	#	 

 
3 

 @	 	 
	 ) 1$ 	 	  
 	=   "*2+  
 
 	$ 	  	$ 
 	 	=  <  	  +	$ 
		  
    @  
    	 
 

   	= 	 
 *	  
 <  I
K  	 
$
 
 3	   		  <
  
<	 	 3 B) 0C

 P  

= B0 &C
<  @ 	  #


 	

=  		 	 	$  	 	
  
    BP  C (  @ <
 	
  	  
	 	 
	 ) 1  *	 
   	 

(/  %  

BC

BC 

<     


 ($  		 <
 	 	  #	 #  
 #	 	 $  3	 
#

B
	
E E C 
    
#
 B 

C 	    	 
$ 	
  	 &   
  	=
	    	
	$ 	  
   



BC 

BC L
#

B
	
E36;;*;6E *50C B0 C


BC 

BC L
#

B
	
E36;;*;6E *50C B0 C


BC 

BC L
#

B
	
E36;;*;6E *50C B0 )C
(
 
 	 	   	  
 	   
 
 	 	  B 

C 
	
 
(  
  "*2+ 	=	 <
 *"( ( "  	  
  
  
 
	
# 	

 <
 	 
	   "   @ B<

 	   	 		C <
 	  # 6  	 
	   
	  	#
   @  # 	 
  	 		$
	 	 9	
 #   	 	 

  =	 $  
   		   
 
	
# 
 		


 	 	  # 
	
    @$ 	  
  	

 

 
	  9# 	 

 C

 $

$

	
  #
 

 
	  !* !     
	$  
 	  

  
	
  
 9# 


 


  	 
 
!* 


 	   	
   
	
# !* #	
 *	 U&)V 
9   	  # 
	  	  
	
# 	 

=	  3 B )1C <
 
$ 
	 ,	 2 	3
 ( 	
 	
   
 	  

 

  <
  	  	 
 
 $  +'",' ,	 2 
 	 
  # 
	
  < 
+	$  <
  	    			  # 
	  	  !*

 ,#$ 	    



	

 
	  	 
 $   

# 	 	# 	
 <   	  
   $

	 $


 
 $  	J	  
 	 
 @  	  =	 
.!# & 
" 	
 
@
 
@
 
2  .	 
A
	  

 
	  
	
# 	 	 B3 B )0CC  < 


	 
 <	  	 	
 		
 	  		 	 	 B3 
B -CB 7CC$  
# 	 	# 	 
 	 	 	 
	  <	 

&




BC





B  C
 
 P

 

 
BC
U)BC,

B C


L )SBC,




B C L BC,


 
B C
L
S
BC,




 
B C L BCB,



B C L,




B CCV B0 -C
&




BC



 

B  C
 
 P

 

 
BC
U)BC,

 

B C L )SBC,

 


B C L BC,

 
 
B C

( % ) 



* D  

 & 
L
S
BC,

 


 
B C L BCB,

 

B C L,

 


B CCV B0 0C
&



 
BC




 
B  C
 
 P

 
 
 
BC
U)BBC L BCC,



B C L )BSBC L
S
BCC,




B C
LBBC L BCC,


 
B C L B
S
BC L SBCC,




 
B C
LBCB,



B C L,




B CCV B0 7C
&



 
BC



 
 
B  C
 
 P

 
 
 
BC
U)BBC L BCC,

 

B C L )BSBC L
S
BCC,

 


B C
LBBC L BCC,

 
 
B C L B
S
BC L SBCC,

 


 
B C
LBCB,

 

B C L,

 


B CCV B0 :C
<  P S 	 
	 # 	 

 *		  		

%

P
	
.
. 


B C
 
 B0 1C
   	 
 	  	
$   ) 	  =	 

) P
B%


 
  %

 
 
CB


C
 
B%



  %

 

CB


C

  & B0 &C
<  

  
    *		  3	
 B0 -CB0 :C$ 	 
		 < 3 B- )C 	  <	 

	
    	 		
		
 B, 

.
. 
,B C C
,



L,


 
 ,

 

 ,

 
 
P  B0 &&C
,




L,




 
 ,

 


 ,

 


 
P  B0 &C
,


 
L,




 
 ,

 
 
 ,

 


 
P  B0 &C
,



L,




 ,

 

 ,

 


P  B0 &)C
#
  
 
       	  #	 3 
	
 
 
		   
  )


BC


BC
P
))BC L &
) L)BC
B0 &-C
(
  
	  	  
# 	 	# 	
    	
	  	 	<	  	
     
  
 < 
$
	 	 # 

BC

BC * 
      	<    
 
 
 	
@ 3  
 	

$ 
 <
 #
 

 	  	

 U&-$ &&V 
. 
$ 
 
	 
 	   3 B- )C 
 #   @	$ 

	= 	  #
  	 	  
     



	 
   
 	
 B0 &&CB0 &)C <	  9	 		
		
  * 
   


  
 	

  
Æ	  # 
(/  %  

BC

BC 
 
  



	   
 	 	

  3   		 

	 

	 	#	 <	  		 		

,



P ,

 
 
P ,

 


P ,




 
 ,

B0 &0C
,

 

P ,


 
P ,




P ,

 


 
 ,


B0 &7C
,



P ,

 

P ,




P ,

 


 ,


B0 &:C

 <
 <	 

 	 #
 +'",' 	

 U&$ &-$ &)$ &&V  	 
',2 	

 U&))V (
  	  			 		 		
 <
 
  	 
 		 		 ,

$ 	 < 
 		
		
$ 	    3
 B,


C 	 	   
	 3
 B,


C 
 

	 
 
  	 

	 	  #   3 
	 	
	  #   
	 	$  		  
 


 
 	 	
  =	 # 		 

 
 
 
(
 	  
   +'",' ,	 2  5,2 	 <
 	$ 	 
)$ 
 	 	 < # 9
 B #  

 	
C 	 
 	 		 		
 < @   
 3 		 

 	  
	 	 = 0 &$  
 

	
 B0 &0CB0 &:C  	 # 
+'",' 	
  	$  3

   #	   
 @


 




  		  )  = <	  

 
  
,	 2$ 
 	  
	 	 = 0 $ <  		   

	

B0 &&CB0 &)C 
 
<	 
( 
#	   		 		
 
<	 	 = 0 & @  
 
		 
 	  	 
  	   
	 

	$ 

  	
3	  	
 <	 	 #
 
	  	#	 



3   	 =	 
 	  <	 
 
 
P
 
L
 
B&  &C$  

#   	
    
 
B    	 
 
 
  
 	
	 
 #C   #  
 
	
   
  	 #
  		$ 
   
  < 
 B	 #C  

	 	 	
   
  

   	 		 		

 ,2 $ 	 #  $ 
  		   # 	 
 	 9	 
 
	
$ 	  J # 	  U&)-V (
 #
   
	 

	 

# ( 


 	  @	  
  	 <  
 
			$ 	
  	 
 
 & 5
 

 	 	   



	

 ;	  = 
0 &$  
 #
   		 		
 
< 3#  
 #
	 		   	  	    ) 
  #
	  		
		
$  
  		 	  	  $  
 	 	 
   

	
 	   



	

    
<	 	 = 0 &
< 
< 
 	 		 +	 		  
  B 
 
C 		

  

3 % ) 



* D  

 & 
0.2
0.3
0.4
0.5
10 -2 10 -1 1
0.1
0.2
0.3
0.4
10 -2 10 -1 1
D
u
π+
Dd
π-
D
u
_
π-
Dd
_
π+
x
D
u
π-
Dd
π+
D
u
_
π+
Dd
_
π-
x
D
s
π-
D
s
π+
D
s
_
π+
D
s
_
π-
x
0.1
0.2
0.3
0.4
10 -2 10 -1 1
  0 & ( #$ 	# 	 
	 	 		 		
 	
#       : 
  		    ,	 2   @ 	 3	

B0 &0C B0 &:C   @		 
(/  %  

BC

BC 
4
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
10 -2 10 -1
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
10 -2 10 -1
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
10 -2 10 -1
x
D
uπ
+
 
+
 D
dπ+
 
-
 
D
uπ
-
 
-
 
D
dπ-
x
D
u_π
+
 
+
 D
d_π+
 
-
 
D
u_π
-
 
-
 
D
d_π-
x
D
dπ+
 
+
 D
d_π+
 
-
 
D
dπ-
 
-
 
D
d_π-
x
D
sπ+
 
+
 D
s
_π
+
 
-
 
D
sπ-
 
-
 
D
s
_π
-
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
10 -2 10 -1
  0  (  		   

	
 B0 &&CB0 &)C ( 		 	
	
  	 #       : 

!' % ) 



* D  

 & 
2   &
   




 	   $

	 $


  
 	$  

	$ # 9
 	 	$   ) 	  	 	 



	  
 ( 
 
 
<	 	 = 0  	 
  < < 9	 
	

  #	 3 
	
 B5"  U&V 	 2('4- U&)VC 	   	
	 <  @	 

 	   	 (  	 	  +'"
,' 	

  , 	$ 
 	  10  U&-V$  



   '
	 ,	 2	 U&))V <  

  <
 	
 			

	$ 	  2'"% 
  		 @	
  &R- U&)0$ &)7V 6
 &110 +'",' 	

 	  ',2 	

 
  
  
 
	
$   	 	 	       
 		 
	
 	 <
 	   	 
 
 	 
 	

   
 
	 
+'",' 
  9	    	 	  ',2 B  
 
 -
5
 
C 	  &R- B&  
 
 & 5
 
C$   	
  < < 	=

  J# 	  <
   +'",' @	 		
 
(   B

C  	  



 
  =
 
 

	 
	 
 +'",'  
 <
 
  	 @	 	
 	 5

	
 	 
<
        
     ) =	 	
3 B0 &C  
	     & 	   	 
  
 3	 #	


	  	   ##
 < 	  5

	 $ <	  
#  #
%
) 
 ) 
       .	 	 
 #  	
	 



 <      ) < 	   

   -O ( 


 
  	 		 	
3	     	  @ 
#<  

  < <
 	 	 	 
 	

 
*	   	 <  
 3 		
   
 		 
 

 
 

 
 	 
$ 	 	 
 
<  



	  @ 






)






  &
) 






B0 &1C
(	  =  = - &-    

 
 

 
$   	  = 0  
<
 

 @	 
 # 	  	   " <  #	 3
 	 
*	        



	
   -$ 		   #	 3
 #
<  	 	
    &'( #	 3
$ 
 @ 	  3
	  
 	$   

BC

BC 

  
   		 < 
  
	 
	   #	 3
 (  	 <	  


	  	
 			 
	$ 			 
	 	 


  		 
	 
<
    	 	 	
  	
 
 

   		 
(/  %  

BC

BC 
!

0
0.2
0.4
0.6
0.8
10 -2 10 -1 1
0
0.25
0.5
0.75
1
10 -2 10 -1 1
x
d v
 
/ u
v
 HERMES 2000 data
CTEQ5
GRSV 2000
x
d v
 
/ u
v
 HERMES 2000 data
 M. Vincter
 EMC
 WA 21/25
x
d v
 
/ u
v
0
0.25
0.5
0.75
1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
  0  (  		   #	 3 
	 		  (
  
<
  
	 <	 
 	

 	  2('4- 	 5" 

	
   #	 3 
	
 (  	 
 


  
 	

 < 	  +'",' 	

  , 	$  ',2

 	  &R-  (  
     	

  


	 ( < 	 
<
  
	 < 

BC

BC  	  3 
B0 &1C$ <  

 
 

 

 	 	 
  =  = - &- 

! % ) 



* D  

 & 
.!% & 	
 5
	 "
	
  

   
  
 
 
 

 
	 



< @
  	
 	


	$  		   
	 3 		   	 
	 

 	3   +'",'     	   
 +<#$
 < 
	 @	   D 
 	      	 	

 3	
 (
 
  
    		 		
 
	
$ 
 <    	  	@ 
	
 * <  
<	 $ 	
  
	
$  
 	

 <	  9	 	 		 		
 
	$ 	   

  @	 D <  
  	 ,	 2

	  	  
$ 
 <
 	    
 	

 
2 3 	
 
% %
*	 
	  ) -  
 	 	   +'",' 	 @  $ <	 	

	 3 
	
   =#  =$ 
	 	
# 	 
	
#


$ 
 < 
  
  
  <
 	   ,	 2 

	 '
  
	   	 
 	  	 
   	#

$ 	 	 			 

 
 
   
 
	 + 8
	 
	
U&):V  
  < 3
 	  	
# 
 +
 
BC 	  

	
# 	  
 
 +
 
BC



 
    A
	 
 
$ 	  <  < 3	 	
   
# 	 
 


+
 
BC
+



 
 
BC

P



BC 


BC




 

BC 



 


BC


8
	

8
	

8
	

8
	


B0 C
<  
   		
	 3
 
 	  !

P L SL L
S
 	  

 
	 	 	
	 3
  !

P L S 	  <
  	
$ 	 <
	
    @  			 	  	<    	

  		
	 3
 

	 



 


 
Æ	   	  
@ ( < #	 
 	   



BC P
-!

BC
-!

BC L !

BC
B0 &C




 

BC P
!

BC

)

,



 

B C L

,



 
 
B C 

!

BC

)

,



 

B C L

,



 
 
B C 

L !

BC

,



 

B C 
B0 C
< 

 	  <	 
 	

 <	  	 	
	 		
 # 	 

,



 

P ,



 


B0 C
,



 
 
P ,



 


 
B0 )C
,



 

P ,



 


B0 -C
(/   2$  DBC 
!
( @
 
# 
  	  3 		
	 
 B0 &C 	
B0 C .	  
  ,	 2    		 

$ 
 <
 	
	  	  +'",' 	

  	   3 
	

  =#  = 	     < 		  
  #  
	

$ 
 
 	 
 	#$ 	  
  @
	 
	
 
 	
 3 
	
 !BC 	  

BC 	 



 

 
B0 &C 	 B0 C$   		 		
  	<	 6
 	    



 @	
$   
 	 		 		
  		
	
3
 < 
 U&)1V 
  		   	 
 
 +<#$   < 



 <  
  
 
	
  
$  

  <

  +'",'  	   	 9
$ <  

		 		
  	 # 	  )$ 
 	 (
 
  	 $

	  9
  	  
<	   
 < 
	 

 
+'",' 
	  	 	##
  $ 
 	 9
 	  
	 

 
    3
 ! P    < 

   



 	 
	

   



  (
 
 
= 	 #<    	  


	
 # 	 
 @	
 +<#$ 
 @	 
 	 #  
< 	
 #  =@  @	
 + 		  		
	
3
 	 	
 
 


 
   @ 

 < 
  	 	
	  S    
	  ( <   	  S  
   3 	3 
 
 	   	 @ 	  
 :

 &  		
  		 		
 	    



 

,



 

 :

,



 

B0 0C
( #  :

 
 	 

 
   U&-V  
    
	
		 	   	 # 	  
	$ 	  +'",' 	

 


	 	  #	 
	 *	$  		  +'",' ,	 2 
 
# 	 
 
 

  :

P "&0 
	 
 
 		 		
  	    +'",' 
	 	 
	  
 3
  	<   
		

 


	 
:

$  <  # #	
  	  @  	 		 		

 @	 $ 
	 
 < <  	 D   

 

 	  +'",' 	$ < 	  		 
2  4
 

 	

	  

  	<	 	  +'",' 	$  	

	 
	  3 
B0 C 3
  
 	 
  		 		
   	<	 	  

	 
 <  
<	  	 
 
	$     	 
		 		
  	
 	# #
 ! 

 # 

 # 
 	    	 ($  # 	
   
	 < 	    	 	 		 		
$
 )$ 	 <  

 


	  		 <
  <  <	 
 	

 
<	  9	 	 		 		
 B<  


 % 	 % 	
 # 	 	# 		 		
 
#C 

!! % ) 



* D  

 & 
,



P ,

 


 ,


B0 7C
,


 
P ,




 
P ,

 
 
P ,

 


 
P ,

 

P ,




 ,


B0 :C
,



P ,

 


 ,


B0 1C
,

 

P ,




 ,


B0 C
( 		 		
 	    



 

	 	  <	 
 
	 		   
	 	 		 		

,



 

P ,



L,

 

P ,


L,


B0 &C
,



 
 
P ,


 
L,

 
 
P ,


B0 C
,



 

P ,



L,

 

P ,


L,



S
,

B0 C

   	
$ < 	 
  

 
	  
	
# 	 	 B3 
B )0CC  <  

	 
 <	  	 	
 		
 	 
		 	 	 B3 B -CB 7CC$  <  
# 	 	# 	 

 	 	 	  	   	 






 





P ?  U)BL SC,


L BL SL L
S
C,


L 
S
,

V B0 )C





 




 
P ?  U)BL L SL
S
C,


L 0BL L SL
S
C,


L B)C
S
,

V B0 -C



 




 
P ?  UB)SL )
S
C,


L B-L -L SL
S
C,


L 
S
,

V B0 0C
< 	  P S 	 
	 # 	 

 *	  # 3	
$ 
3	
  	 #       : 	 	 	 	  ( 	
	
?  ?BC 	   	 
 =	 
 ? P B 



CB 

 
 B


C

C$ 	 3 B- )C 
 	

  #  #  3
 ( 	
	 ? 
 
  	
	 
	 < 	 < 	  
  
  		 		
 

  3	
 <  		<	
 
(   
  3	
 
 
 	  <	 	
 
	 /

	 /


	
 @

  


   =
 < 3	
$ 
 
	 	 	    	
 	 /

	  	 
  
	 		 		
  
	
#   
	 3 		 
	 
	# 	 BSC 
 	  
 $ <		  		   3 
( 
# 	 BSC #
 

 
	
#   
	 3 		 
	 

		 
  
	 # 		  3 		 
  
 	

 	 @	 	
 < 	 )"    &": 5 #
	 
 ( 
	 
 <  # 

 < 
 	 
 	
	 
	$  	 	=	 <  "*2+ 
  
 Æ	 	 
 	
 	 
 	  
	 	 = ) &  	  @	 	  
"*2+ 	Æ	
$ 
 	$  
	$ # 9

(/   2$  DBC 
!
	 	 9
$ 3 B0 )CB0 0C   
  @ 
  	
	 		
$ 
 
<	 	 = 0 ) <  	
 3 
	
 	 

#  

  	 3	
 # 	 	   2('4- 
	 
.#
$ 
 
 
 	  	 
	
  # J	
   	 	

 	
  		 		
  	# 	   
  
  

 #
   
 (   
  	    


$   
	   3	
 B0 )CB0 0C    	
 

 	  
		  	 #	
 	  	 
 #
 
  
 #	

	  
  		 		
 
( 
	  
 # 	$    	
$  @	   +'",' ,	
2  5,2 	 <
 	 	  )$ 
 	 	 < # 9

B #  

 	
C 	   	 		 		
 <
@   
 3 		 
 	  
	 	 = 0 -$  ,	
2 
	 	
   
 

	
 B0 7CB0 C  	 #
 +'",' 	
$ 
 	  
  ,


 +	  
  
	  		 		
 	 
  
  @	  

	 #$   ,	 2 
	 
  	 		  

   
	$ 	    	   



 

  
		 
	
   	 		 		
 
 	   




 @	
 . 
 
 
 	 #   

	
 B0 CB0 -C
 ( ,	 2 
	 	
  
 	

    3

   

 #$  
	 #   
	 3
$ 
 
 	 = 0 0 
,#$  		   
		

 


	  
 =	 	 3 B0 0C


 	  3 
   ,



 

,



 


  	 	
	 ($
   	 D  	 			   

  
 
 =#  =  	 
 .	   	$    	 



 	

  #$ 	  
	 
  
  	< 		 	 	

 @	  	  

 
  	 	$ 	 	    
@	  
# 

 	  	 		 		
 
	 	 = 
0 - # 	
 	 
 	  ;	 ,	 2 
	  <
	
 "
	  		  
 	  	 


  	 	J	 
 	 = 3	   	
 #  	 	  
 3 	
	 	  	
 
	  
	 
  	 3#  
 (		 9  
<
  	 		 
	$  	 	 

  		
  	  	 9	 
  	   	 		 		
  	 
 !* #	
 <
	 /


	  =	 
  /


	  	 	 
 
 	  	
 		   		 		
$  
 	   @

 	
 
  		
 <  
   ;	   
   	 
	 
 	
 

!( % ) 



* D  

 & 
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
10 -2 10 -1
x
D
uf  
/ D
Luf
x
D
uf  
/ D
–
s
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
10 -2 10 -1
  0 ) (  		      	 		 		
 ,


,


	 ,



S
,


 	  3	
 B0 )CB0 0C ( 		 		
 
	 #       : 
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
0.055
0.06
0.065
0.07
10 -2 10 -1
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
10 -2 10 -1
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
10 -2 10 -1
D
u
K+
D
u
_
K-
x
D
uf
D
u
K-
Dd
K+
D
u
_
K+
Dd
_
K-
Dd
K-
Dd
_
K+
x
D
Luf
D
s
_
K-
D
s
K+
x
D
su
f
D
s
K-
D
s
_
K+
x
D
sf
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
10 -2 10 -1
  0 - ( # 	 	# 	 		 		
    	

	 3
$ 	 #       :$ 
  		    ,	 2  
 @ 	 3	
 B0 7CB0 C   @		 
(/   2$  DBC 
! 
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
10 -2 10 -1 1
0
0.025
0.05
0.075
0.1
10 -2 10 -1 1
D
u
D
u
_
x
Dd
Dd
_
x
D
s
D
s
_
x
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
10 -2 10 -1 1
  0 0  		 		
    
 	
  ,	 2 $
	 #       :$ 
  		    @ 	 3	
 B0 CB0 -C
  @		 

!3 % ) 



* D  

 & 
.!' &	
	  	
  6 


 	

 	  	 
	   $  	# 3 	  B 	  6
	 C 	 @	
 		 		 	 
 	 # 	  
	
#
 	   3
 *	  ;	  <#$ 3
 # 		

	
#
 	  
 	
   	
 	  		 

 
,#$  

  B	 	 3C 		 
 	 
 	  
	
#
 	   
# 	
 	  42! 


 
 		

	 	 	 

	 	 
 	 +	$ 	 @	 
  	
#

	 
	
  
	
#  	
 	 # 	
 	 3
		 	 

 42!9
 	  <   ;	 		
 *	 
 
	  	
#
 	 
	
  	
$ 	
 	 	

<  
 	 = <  		 		 
2 1)
  #
  	

( 	
#
 	 

	
  	 	  B
 	 
 

C 
 =	 	 3 
B &&C 	 
 	 =   ( 	
#
 	 
   

=	 

&



	

 

B P $

/

  $

/

 

C B0 7C
< 


   	  
	
 

	  !* 
$ 
 


  <  

 

	 	 
	

  	  	
  	  			 
 

	 *	 
 	

 &)

 

	
 < 
$ 		    & ) 5
 
 
( 
 


  B	C @	  	 ,	 2  B+"2$   
 C  
<	 	 = 0 7 ( B
C	 <	  
	 	 
@	  
    
	
   
 		  	
	 	  ;	  	  		 

  
 
 U&V  <
 	
3   
 


 	  

   	
   ,	 2 

  @	  % 
		 <
  <	 
 	 9	

  	
 	  	
 	  
	
# 
$  	 
<	 @	 	 
 	
 	 = 0 7 
   @$ <   	

	 	
$  B
C	 
   		 (   
	
 /

	 	
 
 	  	 
   
  ,	 2

	 < 	  
    < @	 
 


  	

	$ # 9
 	  	E  			   	
 < 
   3   
	 
 	 #	 	 
	 - )  - 
(
 	
$ 
	  	
	 @  B 
	 - )  C < 

 	  	@ 
	 	 
 	  6	 # <  
	 
(/! %   & * $   
!4
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-4
10
-3
10
-2
0 0.5 1
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
+
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
-
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
-  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p-
 
/ d
p t2
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
0 0.5 1
  0 7 2
	  
	
# 	
#
 	 
 <	 @
	 $ 	   
 	 B
C 	  
,	 2 B+"2C  B	
C  
# 	 	# 	
$ 	
 	 	

B   C 
2  	
 
 
 )
 	

*	 		   	
# 

  	  
   #
$  B

	
#C 
  
 


 
  =	  - 			 #
 +  

 #
 B$ 
 
$ 

$  $ T

C <  
	$ < T


 =	 B=  C 
  	
<	  	 
	 	 B
		   	 	 #


 	



C
	  	 	 	 B=	   #
 ! 	


	
C ( 	 T

	 
 

<

P 


B! 

C  B! 


	
C
! 

! 


	




	
 B! 

C



	
 B! 

C
B0 :C
+#	 - 			 	 #
 
 	 @	
	   	
	 
@  - 	
	
   	
	$ 	  
  	 < 	
	
 B
 

	 
 
C 
	
	 @ B- 1C 	
   = 

F
/

#!
P
	
 	 	 B
 

	 ;E
 
	 C 	  	 B
 

	 9E
 
	  C
	
  	 B
 

	 9E
 
	 C
B0 1C
	 @	
	   # 3	  - 	
	
 <   	

  		


  	   


 	  @	  
 < # 

 	 	 
   B-!C 	
 +	 	  <
 <$ <
 	
	 @ 
  &	
	 	  # 
 

	  )  #


' % ) 



* D  

 & 
 	 	 	  		  	  

  (  
  
# 	
 
 
 <
$ < 	  #
 B
 

$
 
C  

& '@ @	 
 


  /

	 
  

	 B= 0 7C 
 2  	
	 @ B- 1C   # 
 

	 
 
 @ 
  	 
	 	 # 9
$ 
	 3	 B- &C <
 # 
 


 
 	
   	  
  	
 	
  
	
 
B   ,	 2 #	$  #	 ';6 
 
 < 	  @
 C
 A
 3 B- &C  	 /


 
  		  
 

	  6	 #$ 
 # 	  )$ 
 	 
) '@ @	 
 

  /

	 
  

	 B= 0 :C 
- '@ 
 

  /

   ,	 2  B+"2C B= 
0 :C 
0    
 
	$ #  @	 	 +"2 
   
 <


    	  
  0
3

 
7  	  
 
	   ,	 2/

#	 	   	 #	 ';6
  	< <  
  
 ';6  0
3

 A
 
 
 < 	
 
 	 	    	
	 @ 
 @	 	 
  (
	
	 @ 

 
 	 	<$ 
 
 = 	 
  <  

	 <	  @	 	 
 
 

 
 	

 
: " 
  	 	
  9	 <	  
 


 	 )$ 	
< 

	  
  

  	   
( 

 ):     #
 
 
$ $  	 T

	  
	 


 		
 	  
 


   	 3 (
  <

  
# 	 	# 	
 	   	 	   
(  
 


 < 

 	 

 
  
<	 	 = 0 1
	 0 &   
	
 <	  @	 	 +"2 
  
#
 B
 
$ $  $T

C    
 
 	 = 0 :$   

 

	   <	  
 
 
 	  
	 	  #
 < =
 
(
 	
   @	  
 


  @	  
 			 
 3   ,	 2 
	 B< 
    ) #
C  <


   
 
 

  

  ! 		 	  #
 
 

	 
 

 	 	 	 
3 B0 1C$ 	 	 9	   
	 
 


 
(/! %   & * $   


0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014
2 4 6 8 10
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.2 0.4 0.6 0.8
y
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
y
Q2 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
Q2
z
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
z
φγ [rad]
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
φγ
0.225
0.25
0.275
0.3
0.325
0.35
0.375
0.4
0.425
0.45
x 10
-2
0 2 4 6
  0 : 2
	  
  
# 	
 <	 @	 
B
C 	   ,	 2 B+"2C  B	
C   #
 $ 
 
$  
	 T

B   C 

 % ) 



* D  

 & 
10
-2
10
-1
1
0 0.5 1
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-2
10
-1
1
0 0.5 1
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
+
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
-
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
-  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p-
 
/ d
p t2
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
0 0.5 1
  0 1 	
# 	
#
 	 
  
# 	 	#
	
$ 	
 	 	
 B   C ( 
 <   

 	$  
	$ # 9
 	 	 ( 

 
	  	 

 	 

  
10
-2
10
-1
1
0 0.5 1
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
10
-2
10
-1
1
0 0.5 1
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
0 0.5 1
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
+
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
+  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
π
-
 
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
K
-  
/ d
p t2
p
t
2
 [GeV2]
1/
N
e 
dN
p-
 
/ d
p t2
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
0 0.5 1
  0 & ( 
 
 = 0 1$    	  
(/! %   & * $   

2 	 $

(  
 
	 	 = 0 1 	 0 & # 	 = < 	 @		



&



	

 



P +  @ B 4
 

C B0 )C
	  

   =  
 	  0 &    	 
 	 
  	  	    #<   	 #
 
 
<	
	 = 0 && ( 
   = <
 @	  		  			 B
	 & 	
 	
 	 
 

	
  &)C$ #	 

  + 	 4    <	  

 ( #
 		 	  0 &   <  < $ < #

 4  	
   ) 5
 
U&-&$ &-V$  	
   - 5
 
U&-&$ &-$ &-)$ &--V 	
 	
 )  - 5
 
U&-&$ &-0V 	  
 
	  
 @	  
 	
 
 
  +'",'$ 
 	
   	
	 

 
 			
  
	 

$ 	=	  

  
	 (   
@		 
 
 #	   	
 #	 	 
	  ) )  42! 9
 	
 	$  	 		 


 		  

 	
	 B

  @		 B )7CC 	  		
 	
#
 	 

  
 3$
< <
  5

	 
	 +	  
 


	  
 < 




 @  # 	 @		 
 5	 6

	 	 		 
	

 U&-7V  #	  	 @		 		   #
  

< 	 

    		 8B&L 
 

3
 
C
9
	
  3 B0 )C ( =


<	 	 = 0 1 	 0 &  	 
< 	 @ #	  	 @		 		$
		  =
  42! 


  	 	 
	=	   
 


 
( 	= 
 	
	$  ;	  
 	 
  	 < 9	 ,	
2 	
 B<  	$ )$ C < =
  42! 9

	 	 	 	 	 	 9 6<	 
 < 

  9	   


 <
 

 	 O   	 
$ 	 	=	  		

	 	 	 6

	  	 	J	  
 


 

	 	  	
& ) 5
 
B +'",' 	
C 
  	  + J
  	   

 
	   
	  9	 	 
$  
  4 	  	 	 
 
 	 #  
 

 < 	    3 B0 )C 

 
 

P

.

+  @ B 4
 

C
 


 


.

+  @ B 4
 

C
 


&
4
B0 )&C
( < #
  4  	
 	 		
   	
 	 	
 	 	<

  	
 
	 	
 		  3
$  
	 	 



    
	
  #  <3 	=	 
  	
#

	 
 3 	 
 
	 
$   #   
 

   <
#  4 
 @  $      	 
 	 9	
	  
 

 
 
# <	  	 	  $ 	    
J# 			   		 	
#
 3 	 

 *	$    
 	   3 < #  9	 

$   
 

 #   	
  
	 	   <  	 9	$ < 
  	  
 

! % ) 



* D  

 & 
! +	
+ #B+C  #B4C + #B+C  #B4C
$

& -::  & ) 0)  & & 07):  1- ) 00&  &1
$

& 0  :& ) 7)  &1 & &7)7  1) ) 01)  )
/

 )07  : ) )00  )  )1&  ) ) )-0  ):
/

 &):0   ) 07-  -)  &07  &- ) -10  --
  &0  1 ) &1&  7)  10  : ) :  7-


 &-  1 ) -7  &&  &1&  7  11  17
( 0 &   
 	  
   
 


 	 	 	
 B= 0 1 	 0 &C ( = 		 
 #	  3 B0 )C 
3.6
3.8
4
4.2
4.4
4.6
4.8
5
5.2
5.4
slo
pe
 (b
)
Hy - before corrections
De - before corrections
Hy - after corrections
De - after corrections
in
te
rc
ep
t (
A)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
  0 && 5 
		   =	 
 
 	  0 & (
=	 

   	   
<	  
	 
 	 '
	(
(
 
	 


  

 	 	  <  
  ! 

 (
< <
 
 	 < 
$ < 
  < 		 	  	

 
 	 <  +'",'  	    
( =
   
 

 
  	 	=	 <  "*2+ 
 ( =
 
 
	
   	
	 	 &11: #   "*2+
	 	 		$   
	 
	 <
 	  	 		
 B
 	 @	  	C 
# 
  	 	  "*2+
 	 	
$ 	
 	 	
 (< 9	 *! 
 < 
 	

 *	 	 ! " (	$  #	  
	
 	 <	


 (
"*2+ *!  
 < 	
	  #
    
 
( 	   	 	=	 <
 

 	    @ 	 
  
  	
  	 
 (  
	  
  @ 3  #	   "*2+ ,	 2 $ < 

 @	  <   
   9
 	 	  
	 <


 	  @$ 
 < 
  #	   		 ( 


 	  
	 < 	   	  	 <  @
	  ( 
	 #     @ #	   !* 

$
< 
 	
	
   		  	 	 
	
 
*	  
	 $ 	
 
	 		 
	 	  	
# 	 

	
# 		 <
 
  #	
 	 	 	 	  
 (

 		   
 
 
BC 

 
BC <
 @    @	
%  *	 	
 < 3      
 
 	
	  	 
 	
 	 

	  < 	 			
$  
	  
 
  <  
	   @
	 < $
< <
 
 #	   # 	  +'",' 	 	 ( 

  &    
 
 <  < @	
   4 	 , 
*	  
 $ 
# 
   % !* < 


  
  #	 3 
	
 

BC

BC$  	 		 		
 	 
	
#
 	 
	
  	
$ 	
 	 	
 ( "*2+  <

	#  
 	

 
( 	 #	  



<
  < @
	 
	
 	 @
	 

  		 @	
$ 
<	    	 	 

( +
	
  	  
 

   		 
( 	=	  
	
# 	
   	 			 #=	  
	 	 +'",' 
  DBC$ 

	  
  	 !* ,	 2

	 6	 
 	
 <	 	 		 		
 #	

 	

 (
 #	
  	  	
 	 	  @	 
(	
#
 	 
	
  	
$ 	
 	 	
 	 	 	 
 
 < 	 	  <   ;	 		  *
  	  


 	   		 	   		
 3
	
#
 	 


 J# 			 
)*	(
U&V , 	
	$  '# 	 ' ;$ 
 " (
 B&11-C &$ ' 
 
" 3
 B&117C 11
UV , 	   $ % 
  !3 B&117C 
UV ;  <   $ 
 ;  ' B&11C &1
U)V  2 6	#	   $ 
 ;   B&11C -11
U-V  % 5# 	 ; % ;#$ # 8 % 
 
 B&17C ):
U0V 5  	 5 
$ % 
  
( B&177C 1:
U7V N ; !
M$ # 
 8'( !( B&177C 0)&
U:V , ($  $  !
   C


 G / "   "0$ !


$ A	#
  5	 BC
U1V , !	$   "0  1 2   	   2  $ +

*		 % 1- B&11-C
U&V  ; 		   $ ( '&-- 2	$ 
 ;  !3 B&111C -1
U&&V / 5$ 
 "# ; 
3 B&107C &&7)
U&V / 
9   $ 
 "# ; 3
 B&11:C --&1
U&V 8 ! 6	$ 
 "# 
!3 B&100C &)07E 
 "# 
 B&17C &70
U&)V /    $ ( '&) 2	$ 
 "# 3 B&11:C &&
U&-V 8 '
 	 " ; 89$ 
 "# 4 B&17)C &)))E 
 "# 
' B&17)C &001
U&0V 2 9   $ 
 ;  !'( B&117C -0
U&7V 8 6<   $ ' 
 8 #

 B&111C -&
U&:V , 	   $ H 
 #
 B&1:0C &
U&1V 2 ( 8	
   $ H 
 #
 B&11&C &&
UV 8 6		<
$ 6  /	 	 5 /$ H 
 #( B&11-C )7&

3   ;<5-1=
U&V 8 8    $ 
 ;  

! B&1:C 7
UV 8 
	   $ H 
 # B&11&C 0&
UV  	   $ ' 
 8 #
 B&C -11
U)V , 	   $ % 
  
 B&1:1C -)&
U-V  5$ "   	      "0$ ! 

$
"/
 A	#
 + B&11:C
U0V " !   	 "   		$ % 
  
( B&17:C &
U7V 5 ,
   $ 2 
 2 ( B&11C )0-
U:V 6 	

	   $ 
 " 4 B&1:C 
U1V ( X
	$ 2 
 2	 3 B&11)C 7)
UV + (	$ "   3   
         $
! 

$ ;# A	#
 B&11:C
U&V   , ,		$      	  4     $ ! 

$
;<
 A	#
   B&C
UV " .$ 
 ;  34 B&171C :1
UV H'A 2	$ 
 ;  

 B&C &1
U)V 8 +
	   $ 
 "# 
 B&11-C 0&1
U-V ; 	
#   B'70C$ 
 "# ; 3
 B&11:C 0)E 
 "# 4
B&111C 7)7
U0V , H	
$ R1:&&7:
U7V ; 	
#   $ 
 "# 4 B&111C 7)7
U:V , "$ "   ! 4
 .       5   
"0$ ! 

$ ;<
 A	#
   B&111C
U1V , 5X   $ 
 "# ( B&C 1)-
U)V 8 6X	 	 + 6X$ % 
  (( BC -
U)&V   # 	 *  , (	#$ # 
 2 3 B&10)C &
U)V 8 ! 8
	$ "# , 
 !3 B&170C )&7
U)V 8 6	$ / 9	$ % *	
 	 , -! B&1:0C ):
U))V !  6   $ % *	
 	 , -3 BC &
U)-V , 6		   $ % *	
 	 , -! 4 BC )
  ;<5-1= 
4
U)0V 2 6	   $ % *	
 	 , -!4( BC 77
U)7V ! !    $ % *	
 	 , -!
4 B&11:C &0
U):V ( 	 	 " 	M	 6 2 
 
 
$ (	 "
!'N ,1&0 B&11&C
U)1V      $ % *	
 	 , -! B&11)C )
U-V 2 6	   $ % *	
 	 , -!4( BC 0
U-&V 2 6	   $ % *	
 	 , -!3 BC 00
U-V / 
9   $ % *	
 	 , -!
 B&11:C 
U-V 5 2   $ % *	
 	 , 4 B&17C 77
U-)V  	$      	 	 0 	      "0 
 $ ! 

$ A	#
  '		%X	 B&117C
U--V  	#   $ % *	
 	 , -!( B&C ):
U-0V 8 ( 6   $ % *	
 	  , -!(4 B&C )7
U-7V  6	   $ % *	
 	 , -!
( B&11:C )-
U-:V " /
$ "   0  0   5  	 ! 
 
  0 	$ ! 

$ 	  
 A	#
 	# B&117C
U-1V 8 ! 8
	$ 2

 '	
$ 8  ^ 	
 B&17-C
U0V + #	   $ % *	
 	 , -!
 B&11:C 01
U0&V + #	   $ % *	
 	 , - 3 B&110C &--
U0V " /
$ !  
     "0$ +
 *		 % 17- B&117C
U0V 8 		$ 
 !  
     "0 
 ! 
 /
.        !$ ,
 

$ 	  
 A	#
 	#
B&111C
U0)V + (	$ 7
 #  "  	 0   "0  $ ,



$ ( *	
  (	 BC
U0-V 5 	$ 7	 
  ! 4    7
      0 	 
! 4
 !   5$ ! (

$ %< ,@  A	#
 B&111C
U00V ( 6	
   $ % *	
 	 , -! 
 B&C &)
U07V ( 6	
$ !   80	 
 7  9	    "0
 $ ! 

$ A	#
  '		%X	 B&11:C
U0:V A '
	$ 80	 
 7  9	    "0 
$ !$ +	 +	 A	#
$ !X

 B&C

('   ;<5-1=
U01V 2 
$ :	 
 8 -8 --    
  "0
7  9 $ !$ A	#
  '		%X	 B&11:C
U7V ( N
	
 	 8 	$ % *	
 	 , -! B&11)C 
U7&V  ! 5$ 
 "# ! B&110C &
U7V ' 2
	   $ !    
     "0$ +
 *		
% 17 B&117C
U7V *    $ % *	
 	 , - B&11-C 1
U7)V ! "
$ 	   +'",' 2	$ % *	
 	 , 	 
 
"
 -! B&111C 1:
U7-V % #   $   "0 
   	 	 	
;
 $
!'N &1$ % *	
 	 , -! 4 BC -&&
U70V ; H	$  	 	 	     -	 
    "0$ ,

 

$ ( *	
  ( B&111C
U77V  6M#   $ % *	
 	 , - 4 B&110C )0-
U7:V " ! ;   $ % *	
 	 , -!!' BC :
U71V  2$   "0  1 , -4 	 !   !  
 
,  -	 
     "0  $ ! 

$ 2( B&111C
U:V ' 
	   $ % *	
 	 , -!!' BC :
U:&V ! !    $ !  
       "0  1
      $ -$ +
 *		 % 1:: B&11:C
U:V / %#$     -	 8
       "0  
 $ +
 *		 	 11 B&111C
U:V ! ! $ 6 +M$ / 	  /#$    "  - 	
$ +'",' "*2+ *		 	 B&111C
U:)V  8	$ ! < 0    
  "0  $ !$
+ A	#
 6	 BC
U:-V " /
$ 7  
 -      "
$ +
 *		 % 
0 BC
U:0V ' 2
	$ 7   
        
  
         

 "0$ ! 

$ A	#
  " G; 	MF B&11:C
U:7V  ,
$ !  
      1 -	  
   = 
 4 $ ! (

$ (A !
 BC
U::V ( +'",' "*2+ <$ RR
 
 RRR
  ;<5-1= 
(

U:1V 6 +M$ " /
$  ,
   +'",' "*2+ < 
 H	$
8 &111
U1V " /
$      "0  !  
  $ +
 *	
	 % 11& B&111C
U1&V / %#$  ! Æ     "0  
   

$ +
 *		 % : BC
U1V  ! 5$ ' 
 8 #
 BC &
U1V 5 *		   $ 7!= >,?  - "  #     7
5 0 	$ 2 
 2 
'
 B&117C &:E !'N 10-7 B&110CE
RR<<< 
  
RRR
U1)V 2'"% 2	 	 %< !#
	$ #-5     
 0 
  $ 2'"%  ; ;	  -& B&11C
U1-V 2'"% 	 (	3
 5$ --"=    !	 	
0+ /  ','$ 2'"% B&11CE RR < 	 RR
U10V / 
$ !   + + 
   
       	
	 	
;
   "0$ ,
 

$ ( *	
  ( B&C
U17V N $ # 		

U1:V 6 +M$            "0 "$ +'",'
"*2+ *		 	 BC
U11V  6	$ 6 +M$ N ,$ 5  "  $ +'",'
"*2+ *		 	 BC
U&V  +			 	 ; #	

	$ 
   B&1:&C 017
U&&V ! 5$ * +	$ ,5<+$ %< N$ 	 	$ &10
U&V ! " ;$ 2"2 +	  2
 	 

$ 7) '	$ 2"2 

$
&11&11)
U&V " /
$ N ,$ # 		
 
U&)V ( .
$ +'"6 		 	 B&110C
U&-V ! "
   $ !   Æ      "0  $ +'",'
"*2+ *		 	 B&11:C
U&0V ! "
$ 0 

   	    "0  $ +'"
,' "*2+ *		 	 B&111C
U&7V   $ 0
    "    $ +'",' "*2+ *		 	 BC
U&:V " /
$    "     $ +'",' "*2+ *		 	 B&C

(   ;<5-1=
U&1V / %#$     -	 8
       "0
  $ +'",' "*2+ *		 	 B&111C
U&&V  6	 	 N ,$ 0
      
 $ 
  
 	    
     , 	 
   Æ 
 
    $ +'",' "*2+ *		 	 BC
U&&&V 6 +M$ 
	  	      1 $    
$ +'"
,' "*2+ *		 	 B&C
U&&V N ,   $ -	   
	 $ 
      	  	  

$ +'",' "*2+ *		 	 BC
U&&V 6 +M$  	       $ +'",' "*2+ *	
	 	 BC
U&&)V " /
$ :
 	   
     
 - $ +
 *		
% 7 BC
U&&-V 6 +M 	 " /
$ : 	     !  - 
RR<<<
 
 R
RRR	

R	@ 
U&&0V " <
$  	   	1 -     	      	
	 	
;
 $ +'"6 		 	 B&11:C
U&&7V 6 +M$   

  	  	    "0  1   
$ +'",' "*2+ *		 	 B&111C
U&&:V ;  <   $ 
 ;  ' B&11C &1
U&&1V 62!, 2	$  2 6	#	   $ 
 ;   B&11C -1
U&V %,2 2	$ , 	   $ % 
  !3 B&117C 
U&&V 2 
$ "	 
  9	 	 0  
 


   

  "0 $ ! 

$ A	#
  '		%X	 BC
U&V 6 ' (	$ "   
  
       



    	$ ! 

$ ,



 *	
  (	 B&111C
U&V , 	$ - 
     

 
BC 

 
BC+ 

BC

BC+ 
   	 3 
   	  %@@?  "0  
 
$ +'",' *		 %
17& B&117C
U&)V ; ! %$ "   0 2  
 

  "0 
 
   ! 4
 !    $ ! 

$ A	#
   BC
U&-V , 	$ -      

 
BC 

 
BC+ 

BC

BC+ 
 B
S
BC  
SBCCBBC   BCC   %@@>  "0 : 
 $ +'",' *		
% 17: B&117C
U&0V ( 	$  5 
  0 2     : 4

   0 	$ ! 

$ ,



 *	
  (	 BC
  ;<5-1= 
(
U&7V  6   $     
:
 
 
)
 

  
(
 
 
)
 
0 2  - $
+'",' *		 % 110 B&111C
U&:V ' 
	$ # 		

U&1V * 
#   $ 2 
 2 
'! B&117C &
U&V * 
# 	 % $ 8 
 5' B&11)C -&
U&&V / 
9$ 2      "0    	 : 4
 
	$ ! 

$ A	#
  + B&110C
U&V ! N 6	$ 2 6$  2 2
#$ ( "		$ H 
 #!! B&1:1C &)1
U&V , 5$ ' "$ , 		$  
	$ 
 "# ( B&C 1)-
U&)V + ; ;   $ ' 
 8 #
 BC 7-
U&-V 8 .	$     "0 	
 !  2	  2  - $
+
 *		 % 11&) B&111C
U&0V 5 "   	 ! " 8
	$ 
 "# ;  B&17-C &)&0
U&7V  8 6
$ , 6 	 * $ % 
  !!
 B&11-C &17
U&:V 8 8    $ % 
  4 B&1:7C 7)
U&1V  6   $ 
 "# ' B&171C &)7&
U&)V  ,	 	   (
$ 
 ;    B&110C &&
U&)&V , 6		$    ! 
 .       5 
   0 	    "0  $ ! 

$ ;<

A	#
X    6
 BC
U&)V , 6		   $ :
   . ! 4     %@@>&AAA

   4
  
	 
   	$ 	 +'",' 

 BC
U&)V , 	$ - !     :
 8   

BC

BC$ +

*		 % 11) B&111C
U&))V 8 
	   $ H 
 # B&11&C 0&
U&)-V 6 ,$ # 		

U&)0V 5 ( 8	
   $ H 
 #( B&11)C 0&
U&)7V ! 
   $ 
 ; 
 B&1:)C &
U&):V + 8
	$ 0	 0 ! 4      !  -   ,
 
$ +
 *		 % 1 BC
U&)1V 8 6		<
$ 6 /	 	 5 /$ 
 "#  B&11-C )1)7

(!   ;<5-1=
U&-V 8  	
   $ 
 ;  
!! B&1:)C 
U&-&V 8   ,	   $ 
 "# ' B&171C -
U&-V 2 6   $ 
 ;   ' B&177C )7&
U&-V " 5 +
   $ 
 "# ; ! B&1:C 70-
U&-)V * 2	   $ 
 "# ; !' B&17:C &0&)
U&--V   
#   $ % 
  
( B&1:C -
U&-0V + 		   $ % 
  
' B&177C 0-
U&-7V ! (	$  
  	  
    
 $  
     	
  -$ ! 

 B+& @	C$ A	#
  ;		 B&C
!
"  	
! M 	  	$ 	 <
		 #	   
 __	 #	 

 		 		 # M<  @	 
  
 	
	 *	  	 #	  # < 		 
    	 	
 
$    < 
  	 	 <	 		 	 
#	
 < 	  M 	 	 	 

<
	 
$   M	 

   	 			 B			 	 		C *	  	 &1
			 
   <	 #	 #
	
  	
 #	 	
 
		 	 
    	  

	 .	#    <	
 	
 M   M 	 
 <	  M
  		 	  			 
  	 
	 ,  
 #	 M 		 <
 
 <		 
	   		  <  M 	
 	$ 

 
	   	 	 

 !  
		 	  	 
< 	 	<$ @
 
   #  M	 #	 	
 	 	 

 
6  	 	  	 <	 M 
 G	F 
 	 *	
 #  		 #		 
 #	 <M	  		$ 			 	
	 	 
 < M	   	 	
$  M
	 3
 	
  
	 #	  	
 

 
	
 M
 
 3
$ <#	 	  I
	K $ &'( 	 605( 3
 	
M	 #  
< H 
  	  < 3
 	 & 3 	 
		  < 3
 	 & 3 ! M	   M	  3
 
	
	 #  
 I

K 	
	 #	 M 			$ M
 	 

 
!	
 M	   
 	 		   
 <

<	 #	
<  3
 	  	 (	
 <	  #	 # 3 	
3 	 # 	  # #	  
 <

<	 	  M 43
 	
	 		   #	  	 	 		 ! 			 B	 	 		C M	
#	 #	 		 B<   B#	C3
C$ 	
 
	 
  M	 
		 B
	  __	 3 	 __	 	3C 6	
#	 #	 
		 M	  	 B$

P 
S
$ $

P SC 	  	 B/

P S$
/

P SC !  		 <  
 #M	 # 		 	 

		 

	
@		 	 

 	  	 
#	  

	  #	 #	  		
 #  

 #	   ! 3
 <
	 	 # 
    #
	   	

 #<
 	  
 
	 #	  < 	  	 
 	

  #	  

((
G
F #	  #
	

 6# 	  	 ;	 
2	 B;2C <	 		 #
 	 		 ! 	 	 


#	 <	   #  <

	 #	 	 # 	 

	  	 	
B	 3 	C  	 '	  #  
 #	  @	 < #	
  M	 #	 #	  # 	 $ 	 
 
 
 ! 
 

 #	 
 
 ! ;2 @		 	  	 &10 <	 	
 	 < #	 
 
#	 7 ) 5
 
$ < #	  	 
  # 	

 	  		 #	 	 	$ #	  	 
    #
	 
,  #	 	 4
 	

 #
	 	   
	 #	  
	 	M <	 .  
 M M  
 	    #	
3
$   
	 &R$  M	 	
  <	 #	  
	 			 		 
A #
 @		 
  	   	X`  	   	
 #	  3
 
	 B
 #	 	 M3
 
	C  

 &O #	
  		
	 !  
 	  
  
	

 	 < 	
       @		 < 

  #
 	
<		 <  	    #	  3
 
	 #	$ 
	  	# 
 #	  #
	 3
	 
! 	 	 	  	M 	  @ 		
	
 #  		
# 	 
 	< 		$ < 	 &11- 	  +'" B+		 '
		 "	 	C @  !'N B!

 '		 N		C  +'",'
B+'" ,'
	  		 	C @	 #	 
 	 +'",' <
 	<
	 
 	 
@	  
  	 M     #	 #	
 
	
 #	 			 ! < <
 #  #
	 #	  
M 	R
	 	 #	 +'" 	 	 B	CM 
# 
< ! 	 #	  	# 3
   		 
	 			  <	
# M      	 #	 	  ! < 	

 #
 	  	  #	  # 	 <		 
,
   	   
	
 
$ <  	  	
 
 
M 

 # M	 	  3 <	  	 #
 
 
*	  
 #	 &11: <  +'",' @	   	 	<  "*2+
B	 	 #	#C  , M  <   		 B

	 3
 #	C 	  	=	 ! 	 +'",' 		

  	  # 		  #	  	 3
   		 
	
	 '	 	  #	  
< < 
 	  	<	
	 
	 #	 
  		$ 		 	 		  	=	  M
"*2+  ! M 
	# <	 	  #	  %   	

	 #	  "*2+  	  	<	 #	 	 ,	 2 
 
 #$ <	 < 
 	

 

	 
 	
# 	

	
# #
	 	  	 #	  	
# 
 <   
 


	 #	 <
 	  	M   
 #	  
	
#
	 <	  	 #	  "*2+ @	
 	   #
	 	
  

	  
	$ M
 #  M 
#	 <	 ! 
	 #<
  	  #	 #	 	 	 <		 	 		
#
 	 	 3 

( 
  	
! 	
 
	 #	  
<  

 #	   

#	  	 #	  "*2+ 	  
  		  	=	  M
"*2+ ! "*2+  < 	  
 		 #	 &11: < 	 +
	 	  
 #	 &11: <	  
 
		 # < <M	 <
  "*2+ 	 	 < ! 	 
<  		$ 		 	 		 
	=	  

 #	  
	
 #	  "*2+ 
	  	 	  	 	 	
  #	  
< < 
 	  	<	 	 #	 #	
 	 
 *	 M 

 <      #
		= X
 	  <$ M M M  	 	 	
=	
 
 #	 	 M  
	 # (#	
 < 	 ,	
2 
#	 #	  "*2+  	<$ 	 	 # #	 	#
 <
$ M	 M  <  
 #
	
	 #	 	 
 	 ( < 	 < ,	 2 
 
 	 
	 #	
   @	 # . M ,	 2

 < 	  
 
#	 	   #	
   <
@	 
	 < X`
 
*	 
 ) < 
  	 <	
	 #	 "*2+ 	 

#	 / 
	#   	   #	 	 	   	 
	
	@ (  	 &$ 
  
	 	 	  	  #X *

P *( 

 MF 	  	    	 
	 @   
 	 M 
	
*

$ <
>
2	#
	 M		 	 	 $ <#	  		
 B M	 
>
2	# C 	 
 #	  


 #	   !
  	 #	
 	 	    	 *	  +'",' "*2+  <	 < 
 <	
>
2	# < 	 <	  	 2

 


 ! 

   		  	=	 # #<   	
  
#	 	 
 	 +'",' + M	 

  
 		 #	 		$ 		
	 		 *	 = )  	 = ) ) M 	 	 

 #
	 #	  "*2+ 
'	  B	#	   C  			 	  $ 	 	 #	 M	

   	  	    	  2

 

 !
>
2	#		
<	   

 
 <
 	 #	 	   	$  

 	 @  	 @	 
	 #	 &1) 
 B,C *	  #
<    
 	 	 !  #	  	  

 #	
 
>
2	#  	  
   		  	=	 +  
 	
M	 < $ <  
#	 	 M 

 	 	 	 <	  <

 
 *	 " (	 B*"(C 	 ! " (	 B!"(C 
! 
	 #	 *"( <
   	# #	  	


  		
	M	  ,# 	 

 
$   	 #	     #
#	  

 
 ! M	   		 	  
  


  
	   	
 #	 
>
2	#  <

 
 	   __	  	   	  M 
 M	
  =	 #	 
 ! *"(       	 #  
, #	
 M  	  <	  		$ 		 	 		 
	=	$ 
 
 	 		 #	  "*2+  # <	 !
   	 
 <	 	  	
 #	  "*2+   	 

(3
  		   #	 #	  	
  	 #	  
 	 
M	 !M 	 < #  	 #	# #
 #	  *"(
  

 #	 @	  H< M #	# #
 #	 *"( 

 	 <	 	  
 	  
#	 ! <
  
 
 #	
	 
 X	 "*2+ 	 	  	   
 	
	  "*2+  			 
 I	 
K 	 	 *"( # 	<
<	 ! ÆX	 #	  *"(   		$ 	 	 		  	=	
<  	     *"(  	   
  	
 
 	 	 
 <
    <  	 	  # *! 
	$  !"( 
! !"(  
$ 	 	 	 ,	 2 
$  I
K 	  
	 #   
 #  9	  B	$ 	  
	C ! <
	  	  ,  #	 <  M 
 	 !
	  <
		 #  	
 , # < 	 I <

	

K B+!C 	 !M +! < 	 #  #	  
#
	 


 	 < #	   < 
# 
	 	  "*2+ ! 
 #		 
   
 
6 
 	 	 

 	 M<
  	 !"( <
 
		
# 	
*"(E 	  	 
	 !"(   <	 # 
  	  
$ 	
*"(    <	 #  
 !	#	 < <   
	 #	  
 	 	 M	 #	   	  "*2+ B# 

< 
  	 	 	 #	 	  "*2+   # #	 	
	#   	= ÆX	 #	  
C ! <  " B"*2+ *!
C 	<$  

 < #	  < 
  
 <

  # 	   	 
 
%  	=
 #  	 
		$ 	 	M <	 < 
	 #	 <
 ' <	 	 	 	 	#  M 	
 
	$  #M <	 	 	 ÆX	 @$  M	   @ '
  	  
 B	$ 	  	C  	 	 	 	 

	 	 ,	 2 
$  	 	 @	  *   	

M	  
  	 	9B
 
 B 	
C $  
  
 M
      < !   @   #	 

	
 	 X`	= 

 !M   @ 
 	 	 

#	  "*2+ 	 
  	   #  +'",' 
$ M
 # M 	 
!
 <
  #	 		 	     @ 	<  	 	  
	 ! <
 	 #	$ 	M	  "*2+  	  	  +'",'
@	 
  	 	
 	 	 

	  #
	 
 		$

 
	   __	        <	  	$
	    	 #	 ##	 #	  
		 H ##
 T 
	 # 	  		$ 
  	 
 #	  ##   	 
	   	  	 	 
 	 	 X`	= < 	 	 #
 # 
 	 	  	 	 X`	= < +<   	
 		 #	    @  		 <	$ <
   	
	   # @   	  
	 ! 
 	
	 
 
 <	$ 
  	 ,	 2 
 

(4
! ,	 2 
#	 #	  "*2+ < # 	< 	   #	 M



 	 	  
 < @	
  < 9	 	  

		 <	 (#	
 <   	 
 	 < 

	 	
	 <	 #<
$ 	 M 
 	 
 	 @	 

<	 + 
	 	  	<	 #	  
  	  < 
	 
 '	 
 #	  @ #	  
 	 #	 <	 
   # 	 
 '_	 	 
 < #  	
<	 2A F
 	 	 	 	#  	 	 	 
$ < 	# 	
&- 5 	   <$  
 X	
 <	 ' <
M	 	  
< 	  	 	< 
 
 # <	 *	
 <	 	 - #
	 #

 #	  

 	$ <
  < #	  

 	 5	 	 + +< 
"*2+   
 M 

	 	 	 	#  $ 	  M
@ 
 			 	 # '	 #
 M	 

 	  	

$ 	
 	 " #
	 	 $ J 	  #	
>
2	#
		$ 	  ÆX	$ 	M  M 9	 	 	 	 <	 X`	
	  
 !	
 < 	  
  #	  	
	 #	
 

>
2	#    	  "*2+ 
 
 	 

# IK$
 
 <  M	 
 !M 
 	 	  #
	 	 	
	@ # #	   $ 	 	 	  
  	
 #	 
>
2	#  ! 
= 	
	 #	  

 <	 	 	M 	  <  < 
	  	 	 
	
		 <	 	  
 (	
 #  

< 	 	
# 
  	 	  <	 ! 
 <	 # M #
	 <  	  	 #	 @	 $ 	 	 # M	  	
 
! 	 #	
 

	 @	  	  ,	 2 

< 	 	  	 #	  < 	 	 M #	 	 	
  #	
 

	  GF @	 	  
  #	 <
 
+ 		 #	  "*2+ 	  +'",' ,	 2 <
 	 	 #	 	 
M    	 			 	  	=
   
	$ 
    #   @  		 ! 		
 #	    @ 
 

	
#  #	 
 	

 	 +'",'$  	
	 #	 #
	 	

	M	 6# #  	 #	 D$  
	 3   
	
	$ 
   	  		   	=	 % 
  	
ÆX	 	 $ 
 
  	 M 	
  	   "*2+ X`	=
	 	 < 	 	 
$  	 	  	 	 ( 
  
  <  	 		  	   	 #	  	$ 	 	
	 


 ! < 	 M	 
 	  	<$ 
    	 


  < 

   	 ,
	 <	 	  	 #	  #	 #	 X`	= 		$ 		 	
		 <    #  $ < 	 		  	 +
 	< $ 
     @ <  
 	 <
	 ##    # +'",'  + 
  	
	  #  
	
# 
 	
  
#	 < 	 M 


	 # 	 M 
	#	 	   

 '
$"
 		
%  		 #	   	
 
	 	 
 )$ <  	
#
	 
	
# 	

 #
	 B!*C 
 	 
# 

 - 	 
 0 *	  !* 
 < 	 
	 #
 	 	 <$
	 	 M 

 < M< 	 <
 
 	  <   
	
# 	
 < 	  #
 
	 
<$ < #  

	
# 
    		$ 		 	 		 #	 	 <	 
! 
	 #	  % 	
 <
  	 #	  
	 #
	  
 
 
 

 
#	  BC 	 <
 BC ! 
	  
 

 =	


 
 
BC P



 

!

BC
*	 M #	 
  	 
# B 6	#C$ 	 

	  	 &$
 < <  #	  		
 	 <   3 <	
#
 < ! 3

 < #
  !

BC $  < M !

BC

  <
	  	 3 B 
 % 	 
 	 

C  #		
	  		  
  	  	# U  L V ! 
	  
 

 
  	
<	 
 #	  3


 	M	  	

  	 		 	 	 	$   #	  
 
 
BC 

 
BC 	 #
 #
	 

	  3


 	 M < 			 
*	 	 <
  	 #	  
 
 
BC 

 
BC # 	# 	  	 #


		 	 	 	 	  < 
  <	 	 	 #	 M
< 	  	 	  <	
 
	#	 *	  
<	   	 	 	 
$ 	M
  @	 #	
 	 	M
 <	  		 

 	 ! 	
 
	 	 #	   @	 +'",' 
	 < #	 	#M	

		 	 	  
   <	 # 	 <	

 	
 ! 
 	 
 <
 
 	 
 #	  
 $
< # #
 <   
		 
 <
 	  		
 	 
 	 
			

 #< % 	 #M	 #	 	

 =	 <
$  	 @ 
 #	 	
 #<	  
!* 
 	 	 <	 .  	 < 	   #	  5

	 
  #<	 	   
	 #	
 	   
 
#	
	 <	 A 	 
 	X` 
   #  	 

	 <	     
 
#	 BM
  # 	  	C   	 
 #
	 M	 #M	 
  	  
 
#	
 !  !*  # 	  < 	 !M 	 <

	 	 
  
		  		     #<	
	 
	 	 
 	 		 	
	 <	 #	   !* 
		 
*	  
 <    		 	 	#  	
  	 # M 	 
 ! +'",' 
  	 	 
 	 
  	 #	 # 
#  	 #	 	   < #	  <
	 ! 




 

#
	 

	   	 	 < #	 	
 #	 <	
 	  	 #	 	 ,	 2 
 #	  !* 
 	 
# +'",' 
 
 	
9	 #M	  	 	 #
 

	 	 	 

 <	 #	  '	 # #	 	  
	
9 
 
	
	 #	 	  	  
 <   	
	 
! 
	
		 M	 	  	 #		  	 #	
 		 	
	 	   	 

 	#   <
	
 #	 ! 	 
 #	  # 9	 	
	 <	  	 M <	 	  <   # 	 @ 
# 	
 
 (	
   +'",' 
 	  	 	 	
 M 	  # )$  ' < 	 < 	 @
 	 <
   9 	  	 
 M 
 <	 	< 
#	 	  
 	 	 	#
 < 
  	  	   	 	 	  		   	
 
	 <	 (	
 	  	 
 #  
 
 
BC 

 
BC #	
<	  	 
	 
 #	 @	 < $ 	 	
@	 #	
 # ! #
   #	  

   	 	 	 
 <
 	  	
 	 #	 +'",' (	

	   
 
#	 # <	 	  #	  

 
BC 

 
BC  
 		 
 ! < #
 	 = - &- ,	 M    <	 #	 
 #
 

	 	 		 	 	 	 #<	$ < 	 
	 <	 
 	  M3
 #	 	 M	   & <   #	  M3

#<
 	 
	 	  #	3
 	   M	 	  	 
<	 #	 & 	 	 @   #
	 
 	  
	 
(<   
 
	
 	 	  #  
 #	  3
 	 	3
$
  % 	
  #   #	  	# 3 
	 	
 		 ! 	 <
 	
 	 
 #	 
#	$ # 
	 	 @ #<	 #
 <	    

	  
	 	  3 <	 #
 <$  @
	 (#	
 <  "*2+
		     < 	 		$ 		 	 		 	 

	
# !*    	   @	  '	  
 #	

	
# #	
 M# 
 <
 	 	  	
 #<
	 
 <	$ <	  #
	 	<	 	M  #	
#	  B	C #	3 

 

BC

BC$   #	  
	 M
3
   	
	 BDC 	 	
#
 


 #	 #
	 	

 ! 
	 M	 	 	 #  
	# <	 !  


	 	 	
 	<$ 	 	 $    #
 #	
	  3  	 	 	  =	 
	 + 	
 	

#	 <	  		
 ,
	

$   <
	 <#	 
	   	  # < 		 	 3  
 %  <
	  #
	

 
! 



	
   #	 		    "*2+ X`	= <	$

 
	< # 	 <
 	 	  < *	  
 <  

      
 		 

 



  	 '	
	 
 #	
		 B #	 	   	 		

C <	 	 
  

 #	 ,	 2 #	
 ! 	 
	
<	 #
 	 = 0 $ M 		 	 
	 #	
  



 	 @	 
	  

 #	 		  ! <
 
M< B	C 		 
 
 B	C 
	 
 M 

 #	
 		 
	 
*	  		 < 
 #  +'",'  		
 	  
 D  	 
!   
	   
  	 
 #	  !* 
 !

	 	 <
   	 +'",' 
 	  
<
 #=X	  	 		   	 # #	 @	  	
	   
		  	 
 '	 
 
  < <
	 
$ <    	 
 <	  	 

 	

 ! 	 M  <	 	  M #	 <  
   .


 #	  ;	    	 
 
$ 	 
	 <	
 M 		 

 

	  	 		
 
	  <	 !M 

 	  #	 		 	
 	 <
	  	 
 #	M
	 			 H 		  	 	 @	
	 <	$ 	M	 +'",' 
 __	 #	  
 @		 	 


  
	
# !* 		  	=	  	 
  M 
 #	 

		 #	  		 	
 	 #
	 	  <	$ < 	
	 		 
 	 
	 <	 
(	
 <	 	
#
 


 #	 
	
# 		$ 		 	
		 
 + 	
#
 
 #	 	 	 B

C 	 	X`  

	# <	   	  	  
 	 #
	  	


	  $   
 	 <	$  	 	  	 	M
	  #	  #	  #
	 $  	 
 #	  	 #	
 	   
	 *	  !* 
 	 	 # 	  	 3 
	M	 M< 	 # 	 
 	 3 
 M	$ #< 	  
 3 <	  	 #	  # 	 # 6  #	 #	 	
	    3 	 B	C3
    M < 	 <	
	 
   #  
	 	 	 	
	 	
#
 
 !	

			  	 	 	  

$ M
 		 	    <	 #	
3
 	  	 !  
 #	 



 #	 #
	 
 		
	 #
	 <	 	 
	 <	  #	  	

  

	   		
 		  <	 	    <	 	

	 
 
4"
(	
  
< <	 < 	<	 	 	  "*2+ 
 	  
 #	 B
C	
# 	

 #
	 
  "*2+  <  < 
< 	<	$ < 
  "*2+

 
X	 
 <	 !	 	 	 
 <	 	  	


	  	= #	 		$ 		 	 		 
	 

<	  	 
 	 	 ÆX	 <  	M	 M ÆX	 	
 <
$ <  I		K  	<      	 	
	 		$ 		 	 		  < 		  	 !M 		

	 
     @  	 	  <	  	 
 !
< 	 ,	 2  #  "*2+ 	<	$  
	 #	<
  @	  
+ !* 
 < 
 
 	  	
# #  
	 #
	  
 
 
BC 

 
BC <   @	  < 	 


 
	 <	 + =	 
 
  #	  	 
	

$  	 	 #= <
 	  	
  #	 +'",' 
A  
 #	 #	 #  	 	  <	 #  3


 	  		 
+ 
	
# 	 #  
	 ! #	 

BC

BC <
 	


	  
 			 	 
	 #	 		 @		 ! 	
#	 D < 	    	 #	 
 	
		$ 	
 M 	 	 
 #	 	< 	 ! 
 #	 


     
	
   	  	 		 	# 	  
	 <	
X`	 	   #	  ;	 	  

 !
+ ,
(
 <  	 # 	  <    	 $ 
 <
* < 		  
 
 * 	  #
$ ! "
$  
 #
	 
 	 	
	 	  <	     @ 	 9	 
   +'",'
@	   <
 
 	 <	 5	 	 + 	 

  
$ #   <
 <	  	 	    	 
 

	
 
  	   
  

 ,#  #   	  #


   	
 
 	  $ 	   	 #	
  	 	##
	  

 * #  
 #    #  

 	 
	
	$ #  <	 

$ 	     #  
		
 
* 
 <	  	     " 	  #  < 
 
 A '
	$ 6	 ,$ (	 "
	$ , ($
	 		$ N#
 	 +$ ; 	 + 	   

 % !	$ + +#$ 6 ;		$ !	3 ,	$ / 	
 /# 	 #	 (M  			   <	 
 	
	   		  

 	   < 5	 I9
 	
K *
 
 	  #  <
 <
 	 	  

  	 
	 

$   <
  	 	  
	    	 # #
# , < <  
 	 	
 <	 * <   	  

   
 	 	  
  <   	  < 	 * <
 
B	 
 C   
 	 
  	 #$  !# 
 	 	

 
  	  <]
.  	  +'",' 
$    < < < 
 <
< # 	  

E 	  + 8
	     
@ <  "*2+ 
 	 
 	 @	 <
 # #   +

		 	  	
 
 	  	
	 
  	
 	 #	 
, 	 
 
  ' 
	$ < <
    	
< 	 3

	$   
$   	 % ,	
 	    <	 < 
+!6 	 <  	< * < 	 #      	  "*2+
,	 2 
* 
 	   
  < <  "*2+ 	

 
   	
 
 *     	 6	$ ! ! $ 
;	$ /	 ; 	 N
 , " /
 * <      



	
  	 	=	  +'",' 
(	
 <	
  	 
  		 #  		 
	 	
 	 



 (
	  +<  #  <	   <  	 
 M <
 	
<   < 
 	 + 
$ 	   #M	   
 
   
		 #  #	 	
 < <
 '  	 *
	 	  <M	 	  # #	 
	  B	 C  	 
  	 
'#	$  <  <	 		 # <  	 	 M		
 !M 	 
 <

 <
$   <	  # 	
			 , 	  M $ 
 	 	  #  !  <
  M	  	 <
 8<  

	 #$ < 	

 
 	 	
 	  #	 
